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GLOSARIO

A continuación se da a conocer el significado de algunos conceptos referentes al
contenido del documento, relacionados con toxicidad, técnicas de bioensayos,
galvanotecnia, entre otros, los cuales son pertinentes para la adecuada interpretación del
trabajo por parte de los lectores.
 Aclimatación: Es la adaptación fisiológica a un nivel particular de una o más
variables ambientales. El término es generalmente referido al control en condiciones
de laboratorio.
 Agua destilada: Es el agua que ha sido tratado para remover los iones de la solución
para obtener una conductividad menor o igual a 2 μmhos/cm.
 Agua de dilución: El agua natural o reconstituida que por las características óptimas
que presenta para la sobrevivencia y reproducción de los organismos usados en
pruebas de toxicidad, es utilizada para preparar las diferentes diluciones o
concentraciones efectuadas durante una prueba, sea ésta exploratoria o definitiva.
 Agua reconstituida: Es agua destilada con adición de reactivos. El resultado es agua
dulce sintética libre de contaminantes y con características deseables de dureza. Se
prepara con sales inorgánicas en cantidad requerida por el organismo prueba.
 Bioacumulación: Efecto biológico pertinente con la capacidad que tiene un tejido
vivo para acumular contaminantes.
 Bioensayo: Ensayo en el cual el poder o potencia de una sustancia es medido a
través de la respuesta de organismos vivos o sistemas vivientes.
 Bioensayos acuáticos (pruebas de toxicidad): Es un método para determinar y
evaluar las concentraciones y los efectos tóxicos potenciales que causa un
compuesto específico sobre un organismo vivo, mediante la exposición controlada a
sustancias puras o combinadas, vertimientos (industriales, municipales y agrícolas) y
cuerpos de agua.

 Bioensayos agudos: Con ellos se miden las concentraciones letales de un agente
tóxico en particular.
 Biomagnificación: Secuencia de procesos que conducen a aumentar la
concentración de una sustancia en un organismo con respecto a la del medio que se
lo ha aportado. Se suele aplicar a los ecosistemas más que a los individuos.
 Cadena trófica: también llamada cadena alimentaria, es la corriente de energía y
nutrientes que se establece entre las distintas especies de un ecosistema en relación
con su alimentación.
 Carta control: Es un gráfico utilizado para seguir cambios a través del tiempo del
punto final medido para un compuesto tóxico de referencia. En el eje X se grafica la
fecha del ensayo, y en el eje Y, la concentración tóxica efectiva. Se toman como límite
de alerta dos desviaciones estándar de la media histórica de la concentración letal
media.
 Cladócera: Es el orden taxonómico al que pertenecen las comúnmente llamadas
“pulgas de agua”. Las valvas del caparazón de los organismos cubren solamente el
tronco y los apéndices.
 Concentración Letal (CL): Es la concentración de una sustancia (pura o combinada),
o efluente que produce la muerte del organismo.
 Concentración Letal media (CL50): Es la concentración de la sustancia de interés,
cuyo efecto tóxico potencial desea ser evaluado, que produce una tasa de mortalidad
del 50% de los organismos vivos bajo las condiciones de operación de un bioensayo.
Este valor es determinado estadísticamente a partir de los porcentajes de mortalidad
obtenidos de la lectura final del bioensayo.
 Dáfnido: Es el nombre castellanizado que reciben los organismos del género Daphnia
conocidos como “pulga de agua”.
 Daphnia Pulex (cladóceros): Crustáceos pequeños, representantes de un eslabón
intermedio importante en la cadena alimenticia de productores primarios y peces,
sensibles a las sustancias tóxicas presentes en los cuerpos de agua.

 Decapado: Proceso durante el cual se elimina el oxido y la calamina, que son los
contaminantes superficiales de los productos férreos y obtener así una superficie de
acero químicamente limpia
 Descarga: Aguas residuales que se vierten directa o indirectamente en algún cuerpo
de agua o sistema de drenaje y alcantarillado urbano y municipal, incluyéndose los
procesos de infiltración e inyección.
 Dilución: Disolver cualquier sustancia (compuestos químico o no) en un líquido el
cual debe cumplir ciertas características.
 Dosis Letal: Cantidad de material tóxico por unidad de peso corporal de un animal de
prueba y que es capaz de matar a toda la población en un cierto tiempo. (Miller 1994)
 Dureza: Medida de la concentración de iones de calcio y magnesio en el agua,
expresada como mg/l de carbonato de calcio.
 Efipios: Cápsula protectora, la cual se encuentra en la cámara incubadora de las
Daphnia Pulex, engrosando sus paredes, en ella se desarrollan los machos de esta
especie, cuando cambian las condiciones favorables del ambiente o el cultivo. Su
característica principal es su color oscuro y se observan dos huevos grandes.
 Efluente: Es el agua u otro líquido que procede de un embalse, cuenca, proceso o
planta de tratamiento.
 Ensayo de toxicidad: Determinación del efecto de un material o mezcla sobre un
grupo de organismos seleccionados bajo condiciones definidas. Mide las proporciones
de organismos afectados (efecto cuantal) o el grado de efecto (graduado) luego de la
exposición a la muestra.
 EPA: Environmental Protection Agency, Agencia de protección ambiental de EE.UU.
 Estudios de toxicidad: Actividades de investigación tendientes a determinar la
capacidad de una sustancia o mezcla de sustancias para causar efectos adversos
sobre un organismo vivo.

 Galvanotecnia: Técnicas de obtención, por vía electrolítica, de depósitos metálicos
en la superficie de los metales, aleaciones y cuerpos no metálicos. Recubrimiento de
metales.
 Metales pesados: Son todos aquellos metales que tienen una densidad superior a 5
g/l.
 Nutriente: Elemento requerido para el crecimiento de los organismos.
 Partenogénesis: Forma y/o modo de reproducción asexual por hembras no
fecundadas, la cual se presenta en ciertos animales y plantas.
 Prueba de toxicidad (bioensayos de toxicidad): Es la exposición controlada de
organismos a sustancias puras, combinadas y aguas provenientes de cuerpos de
agua, para evaluar su efecto.
 Prueba Preliminar (Screrning): Prueba para determinarse si se produce un impacto.
Estas pruebas se diseñan utilizando una concentración, múltiples replicas y una
exposición de 24 a 96 horas.
 Prueba Definitiva: Prueba diseñada para establecer la concentración a la cual se
presenta el efecto final establecido. Los periodos de exposición son mayores que las
pruebas preliminares y las de intervalo, se utilizan múltiples concentraciones a
estrechos intervalos y múltiples réplicas.
 Tiempo de exposición: Es el período al que se someten los organismos a las
soluciones de prueba en un bioensayo de toxicidad.
 Toxicidad: La capacidad intrínseca que posee un agente químico de producir efectos
adversos sobre un órgano.
 Toxicidad aguda: Es el efecto letal que se produce después de exponer a los
organismos prueba a sustancias (puras o combinadas) o efluentes una sola vez,
durante un período corto. Para Daphnia maga es de 48 h.

 Toxicidad Crónica: Efecto toxico causado a los organismos utilizados en los
bioensayos acuáticos relacionados con causar cambios en el apetito, crecimiento,
metabolismo, reproducción, movilidad o la muerte en un periodo de cinco (5) días en
adelante.
 Tóxico: Es cualquier sustancia (pura o combinada) o efluente que al entrar en
contacto con el organismo produzca daños, alteraciones bioquímicas o fisiológicas o
incluso la muerte, dependiendo de la concentración y del tiempo de exposición.
 Tóxico de referencia: Es una sustancia química utilizada en bioensayos de toxicidad,
cuyo efecto en los organismos a determinadas concentraciones es conocido, y por lo
tanto, permite establecer el estado de respuesta de los organismos de prueba
empleados, así como comparar los resultados intra e inter laboratorios . El uso de
estos tóxicos, proporciona también una evaluación general de la precisión (estabilidad
y respetabilidad) del método a través del tiempo.
 Toxicología: La toxicología es la ciencia que estudia los efectos nocivos producidos
por las sustancias químicas sobre los organismos vivos. Así, el individuo humano, los
animales y las plantas pueden estar expuestos a una gran variedad de sustancias
químicas. Éstas pueden ser desde metales y sustancias inorgánicas hasta moléculas
orgánicas muy complejas.
 Toxicología acuática: Es el estudio cualitativo y cuantitativo de los efectos adversos
producidos por productos químicos y materiales antropogénicos sobre los organismos
acuáticos. Verso (letal o subletal) inducido sobre los organismos de el material de
ensayo, usualmente de pocos días.
 Vertimiento Líquido: Descarga de un líquido a un receptor como un cuerpo de agua
o a un alcantarillado.
 Xenobióticos: “Sustancias extrañas”, es decir, extrañas al organismo. Lo contrario
son los compuestos endógenos. Entre los xenobióticos figuran los fármacos, las
sustancias químicas industriales, los venenos presentes en la naturaleza y los
contaminantes del medio ambiente.

RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto fue realizado en el Laboratorio de Bioensayos de la Universidad de
la Salle, con el fin de determinar la concentración Letal media CL50-48 del Cianuro y
Cadmio, como sustancias puras, así como la evaluación del vertimiento antes (afluente),
y después (efluente) del tratamiento realizado al vertimiento de la industria galvánica
“NICROZINC LTDA”.
La determinación de la CL50-48 se realizó, mediante pruebas toxicológicas empleando
Daphnia pulex como organismo prueba. Se realizaron pruebas preliminares con un
Toxico de referencia, para este caso Dicromato de Potasio (K2Cr2O7), con las sustancias
puras Cadmio (Cd) y Cianuro (CN) y con el vertimiento de la industria evaluada
“NICROZINC LTDA” afluente y efluente del tratamiento, con el fin de determinar los
rangos para la realización de las pruebas definitivas, obteniendo la concentración letal
media a la cual se muere el 50% de la población expuesta.
Los datos de CL50-48 fueron analizados por el programa estadístico “Probit”, el cual
evalúa la relación dosis-respuesta de un contaminante sobre un organismo con limites de
confiabilidad del 95%, y el Análisis de Varianza “ANOVA”, el cual determina una hipótesis
nula y una alterna comparando el F Calculado con el F Teórico.
Al concluir la investigación se pudo establecer la concentración letal media (CL 50-48),
para el Cianuro, Cadmio, afluente y efluente del sistema de tratamiento del agua residual
de la empres NICROZINC LTDA, como puede observarse a continuación:
Sustancias Analizadas
Cianuro (CN)
Cadmio (Cd)
Afluente del Tratamiento
Efluente del Tratamiento

CL 50 - 48
0.0903 ppm
0.0468 ppm
0.0535 % V/V
30.288 % V/V

Límite Inferior
0.0751 ppm
0.0400 ppm
0.0455 % V/V
26.894 % V/V

Límite superior
0.1046 ppm
0.0515 ppm
0.0626 % V/V
35.541 % V/V

Palabras Claves: Bioensayos, Concentración Letal Media (CL50), Daphnia pulex, Cianuro,
Cadmio, Metales Pesados, Toxicidad, Industria Galvánica, Vertimientos.

ABSTRACT

The present work was carried out in the Bio-Test Laboratory at Universidad de la Salle,
with the purpose of determining the mean lethal concentration CL 50-48 of Cyanide and
Cadmium, like pure substances, as well as the evaluation of the pouring before treatment
(affluent), and after treatment (effluent) fulfilled to the pouring of the galvanic industry
“NICROZINC Ltda.”.
The CL50-48 determination was carried out by means of toxicological tests using Daphnia
pulex like test organism. Preliminary tests with a reference toxic (Potassium Dichromate
(K2Cr2O7), pure substances Cadmium (CD) and Cyanide (Cnn), and the pouring of the
evaluated industry (treatment affluent and effluent) were fulfilled, with the purpose of
determining the ranks for the definitive tests achievement, and so, obtaining the mean
lethal concentration to which 50% of the exposed population die.
The CL50-48 data were analyzed by the statistical program “Probit”, which evaluates the
relationship between dose-answer of a pollutant on an organism with a reliability limit of
95%. It was also used the Variance Analysis “ANOVA”, which determines an invalid
hypothesis and alternate one, comparing both the Calculated F and the Theoretical F.
When concluding the investigation it could be established the mean lethal concentration
(CL 50-48), for Cyanide, Cadmium, and the affluent and the effluent of the waste water
treatment system in NICROZINC Ltda., as it can be observed:

Analyzed substances
Cyanide (CN)
Cadmium (Cd)
Affluent
Effluent

CL 50 - 48
0.0903 ppm
0.0468 ppm
0.0535 % V/V
30.288 % V/V

Low limit
0.0751 ppm
0.0400 ppm
0.0455 % V/V
26.894 % V/V

Upper limit
0.1046 ppm
0.0515 ppm
0.0626 % V/V
35.541 % V/V

Key words: Bio-Test, Lethal concentration average, Daphnia pulex, Cyanide, Cadmium,
Heavy metals, Toxicity, pouring, galvanic industry.
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EVALUACIÒN DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA
GALVANICA “NICROZINC LTDA”, TENIENDO COMO REFERENCIA LA CONCENTRACIÓN
LETAL MEDIA (CL50-48) DE CIANURO Y CADMIO SOBRE Daphnia pulex.

INTRODUCCION

Desde los orígenes del ser humano los recursos naturales han sido de vital importancia,
ya que proveen la fuente primordial de alimentación y supervivencia del hombre; son
recursos renovables y no renovables que han facilitado la vida del ser humano, creando
comodidades para su propio beneficio.
Con la expansión socio-cultural del hombre a través de los años, se han venido
deteriorando los recursos, por tanto es necesario buscar alternativas para la
compensación y mitigación de estos impactos, existen actualmente estudios e
investigaciones para cada recurso como por ejemplo la contaminación de fuentes
hídricas, en donde se han desarrollado análisis que permiten la identificación de cargas
contaminantes, impactos en la fauna y flora, con el fin de proponer medidas para lograr
un mejor control ambiental.
Actualmente la industria de galvanotecnia es uno de los sectores industriales, más
contaminantes de la ciudad, a causa de los vertimientos generados en los procesos
productivos de dicha industria, ya que entre sus materias primas se encuentran metales
pesados como el cadmio y tóxicos como el cianuro, los cuales generan un impacto
negativo en la salud de los seres humanos, en la fauna y flora.
Los bioensayos hacen parte de los diferentes métodos existentes, para medir la toxicidad
de alguna sustancia, a lo largo de los años este tipo de estudios se han constituido en uno
de los elementos de juicio más adecuados para la evaluación del riesgo potencial
producido por contaminantes presentes en el ambiente.
El presente proyecto se basa en la determinación de la concentración letal media (CL 5048), de Cadmio (Cd) y Cianuro (CN), por medio de “pulgas de agua” específicamente
Daphnia pulex, ya que estos organismos poseen una alta sensibilidad a sustancias
toxicas, en algunos casos mayor a la de los peces. Así mismo es un organismo
importante, ya que son parte integral de la cadena alimenticia y cumplen un papel
fundamental en el movimiento de sustancias y energía.
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JUSTIFICACION

La utilización de metales pesados como el Cadmio y tóxicos como el Cianuro, genera
contaminación en los cuerpos de agua, los cuales pueden producirse por vertimientos,
lixiviación, caída por desniveles y por la contaminación de suelos.
La toxicidad de muchos de estos compuestos puede afectar a muchas especies acuáticas
como las Daphnia “pulgas de agua”, generando además, problemas aun más delicados
como por ejemplo el paso del contaminante por medio de la cadena trófica, produciendo
efectos en otras especies, como mutaciones, problemas de reproducción y crecimiento o
incluso la muerte; así mismo la bioacumulación de un contaminante como los metales
pesados puede llegar hasta el hombre.
Para determinar el potencial toxicológico de determinada sustancia, se utilizan los
bioensayos, los cuales permiten establecer la toxicidad de una sustancia, la cual puede
ser aguda, por la muerte e inhibición de los organismos, o crónica en donde se produce
un efecto sobre el crecimiento, desarrollo y/o reproducción de los organismos.
Las razones para la utilización de los bioensayos han ido aumentando a medida que el
deterioro ambiental se hace más evidente, por tanto la importancia de la realización de
estudios ecológicos, con el fin de prevenir o mitigar los efectos negativos que se
presentan en los ecosistemas acuáticos a causa de la presencia de contaminantes como
el Cianuro o el Cadmio, afectando el bienestar y la supervivencia de las especies
presentes en dichos ecosistemas.
El presente proyecto pretende mediante ensayos de toxicidad encontrar la concentración
letal media (CL 50-48), para el Cadmio y el Cianuro, así como el planteamiento de
posibles alternativas técnico ambientales, con el fin de mejorar el proceso productivo de la
industria evaluada, promoviendo el mejoramiento continuo y la práctica de técnicas
ambientalmente viables.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
 Evaluar el tratamiento realizado al vertimiento de la industria galvánica
“NICROZINC LTDA”, teniendo como referencia la concentración letal media
(CL 50-48) de Cianuro y Cadmio sobre Daphnia pulex.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Determinar la sensibilidad de la Daphnia pulex expuestas al Dicromato de Potasio
(K2Cr2O7).
 Determinar la concentración letal media (CL50-48) de Cianuro y Cadmio, como
sustancias puras, por medio de bioensayos exponiendo la pulga de agua Daphnia
pulex.
 Evaluar las concentraciones de Cianuro y Cadmio antes y después del tratamiento
que realiza la industria NICROZINC LTDA.
 Determinar el índice de efecto toxico potencial con el fin de clasificar la actividad
de galvanotecnia según su toxicidad acuática.
 Plantear alternativas para el manejo técnico-ambiental adecuado del Cianuro y
Cadmio, para disminuir las cargas contaminantes que actualmente están siendo
vertidas por la industria NICROZINC LTDA.
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2. MARCO TEORICO
2.1 ENSAYOS DE TOXICIDAD
Los ensayos de toxicidad son empleados para reconocer y evaluar los efectos de los
contaminantes sobre la biota. En los bioensayos se usa un tejido vivo, organismo, o grupo
de organismos, como reactivo para evaluar los efectos de cualquier sustancia
fisiológicamente activa.
Los ensayos consisten en la exposición de grupos de organismos, a diferentes
concentraciones de tóxico por un tiempo determinado. Los organismos deben ser
previamente aclimatados a las condiciones del ensayo, conservando las mismas.
Se dispone de grupos de control (no expuestos al contaminante) y grupos tratados
(expuestos al contaminante), los cuales son observados para registrar los efectos
biológicos en los organismos, realizando posteriormente un análisis estadístico de los
datos obtenidos.
Los efectos tóxicos a evaluar pueden ser: mortalidad, inmovilidad, inhibición del
crecimiento de la población, alteración del comportamiento, entre otros; determinando
distintas variables, como:
 Concentración efectiva (CEx): Concentración del efluente que produce efectos
negativos apreciables en un porcentaje "x" de la población de ensayo. Se usa el
CE50 o EC50, que sería la concentración efectiva que afecta al 50 % de la
población.
 Concentración letal (CLx): Concentración del efluente que produce la muerte de
un porcentaje "x" de la población de ensayo. Se usa el CL50 o LC50, que sería la
concentración letal que mata al 50 % de la población.
 NEANO (Nivel de efectos agudos no observados): Mayor concentración del
efluente para la cual la mortalidad registrada es del 10 % o menor.
 CENO (Concentración de efectos no observables): Mayor concentración
continuada medida de un efluente para la cual no se observa reacción crónica
alguna en las especies ensayadas.
Leidy González Torres
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 MCEO (Menor concentración que produce efectos observables): Se define
como la menor concentración del efluente para la que puede observarse algún
efecto sobre la especie ensayada. Se determina con técnicas de análisis de
varianzas.
Los ensayos de toxicidad permiten establecer límites para diferentes sustancias de
interés, evaluar el impacto sobre las comunidades de los ambientes que las reciben y
comparar la sensibilidad de una o más especies a distintos contaminantes o a diferentes
condiciones para el mismo contaminante. Es útil para la investigación básica de toxicidad,
establecer criterios o patrones de calidad de aguas superficiales o efluentes, la evaluación
del impacto ambiental, del riesgo ecológico y el monitoreo de las condiciones de un
cuerpo de agua.
Los ensayos pueden ser de laboratorio (con un número reducido de especies y en
condiciones estandarizadas, las cuales reproducen sólo en forma muy parcial las
condiciones naturales del ambiente), o de campo (con “encierros” sometidos a las
condiciones del medio). Los organismos empleados para los ensayos deben tener un alto
grado de sensibilidad a los contaminantes, ya que al establecer concentraciones seguras
para ellos se espera proteger a todo el ecosistema.
Mediante los ensayos de toxicidad se estudian las relaciones dosis o concentración,
efecto y dosis o concentración - respuesta (efecto: cambio biológico evaluable por una
escala de intensidad o severidad; respuesta: proporción de la población expuesta que
manifiesta un efecto definido).
La cantidad de tóxico suministrada se puede expresar de dos formas:
 Concentración: Masa de tóxico por unidad de volumen de agua.
 Dosis: Cantidad de tóxico que penetra en el organismo por unidad de masa de
tejido o de ser vivo sobre el que actúa.
La toxicidad que experimentan los organismos tras los ensayos puede ser de dos tipos:
 Toxicidad aguda: efecto adverso (letal o sub-letal) inducido sobre los organismos
de prueba durante un periodo de exposición del material de ensayo, usualmente
Leidy González Torres
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de pocos días. Esta toxicidad es suficientemente alta como para producir una
respuesta rápida en los organismos (48 a 96 horas) y no implica necesariamente la
muerte.
 Toxicidad crónica: efectos tóxicos a largo plazo, que pueden mantenerse en la
décima parte de la vida media de la especie, relacionados con cambios en el
metabolismo, crecimiento o capacidad de supervivencia (muerte y reducción de la
capacidad reproductora). 1

2.2 EFECTO TÓXICO
El efecto tóxico es el producido por uno o varios agentes tóxicos sobre un organismo,
población o comunidad, el cual se manifiesta por cambios biológicos. Su grado se evalúa
por una escala de intensidad o severidad y su magnitud está relacionada con la dosis
(cantidad de sustancia administrada, expresada generalmente por unidad de peso
corporal) o la concentración (sustancia aplicada en el medio) del agente tóxico.
El efecto puede ser:
 Cuantal: Consistente en la presencia o ausencia de una característica (p. ej.
muerte o existencia de tumores).
 Letal: La muerte por acción directa como consecuencia de la exposición a una
determinada concentración de un agente tóxico.
 Sub-letal: Se produce por debajo del nivel que causa la muerte como resultado
directo de la exposición a una determinada concentración de un agente tóxico.
 Agudo: Aquel causado por acción de sustancias químicas sobre organismos
vivos, que se manifiesta rápida y severamente (después de un corto período de
exposición: 0 - 96 h, típicamente).
 Crónico: Aquel que se produce, después de un prolongado período de exposición
(normalmente se manifiesta después de días o años, según la especie).
1

Milliarium.com, Portal de Referencia para la Ingeniería Civil y Medio Ambiente, Índices de Toxicidad, 2004, Disponible en
internet. http://www.miliarium.com/prontuario/indices/IndicesToxicidad.htm
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 Aditivo: La magnitud del efecto o respuesta simultánea de dos o más sustancias
es igual a la suma de los efectos o respuestas de cada una.
 Combinado: Cuando dos o más sustancias aplicadas al mismo tiempo producen
distintos efectos o tienen diferentes modos de acción.
 De potenciación o sinergismo: Cuando la toxicidad de una mezcla de agentes
químicos es mayor a la esperada por la simple suma de las toxicidades de los
agentes individuales presentes en la mezcla.
 De inhibición o antagonismo: Cuando la toxicidad de una mezcla de agentes
químicos es menor a la esperada por la simple suma de las toxicidades de los
agentes individuales presentes en la mezcla.

2.3 BIOENSAYOS
Se entiende por bioensayo, que un tejido, organismo o grupo de organismos vivos se
usan como reactivo para determinar la potencia de cualquier sustancia fisiológicamente
activa cuya actividad se desconoce (FAO, 1981).
Los bioensayos son experimentos que miden el efecto de uno o más contaminantes en
una o más especies, permiten evaluar el grado de toxicidad de una sustancia química, un
efluente, un cuerpo de agua, etc., empleando organismos vivos. Puede determinarse la
influencia relativa de cada factor sobre los parámetros biológicos estudiados. Los rangos
de variación de los factores considerados pueden ser mayores que los existentes en el
ambiente natural, lo que muchas veces facilita el estudio de su modo de acción.
También pueden estudiarse combinaciones de dos o más factores, lo que permite revelar
la existencia de antagonismos o sinergismos entre ellos. La posibilidad de controlar
muchas de las variables hace posible la eliminación de las fluctuaciones propias de las
condiciones naturales, que generalmente interfieren con la finalidad principal del estudio
llevado a cabo.
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2.3.1 Tipos de bioensayos
Tabla N. 1 Tipos de Bioensayos
RESPUESTA DIRECTA
Sin renovación
Los
organismos
se
exponen a la misma
solución de prueba el
tiempo de duración del
ensayo.
Bioensayos agudos
Cuantifican
las
concentraciones
letales
de
un
xenobiótico
a
una
especie en particular.
El valor calculado se
denomina
concentración
letal
media
(CL50),
y
representa
la
concentración
que
causa la muerte al 50
% de la población
experimental, en un
tiempo
determinado
(generalmente 48 o 96
horas).

De tipo estático
Se efectúa sin la
renovación
continua
del flujo constante de
las
diluciones
sometidas al ensayo.

Con renovación
Los especímenes se
someten
a
una
preparación fresca de la
misma
concentración
inicialmente empleada,
periódicamente
(generalmente cada 24
h). Tal renovación puede
ser necesaria cuando
importantes sustancias
tóxicas se deterioran, o
son absorbidas, o se
pierden por cualquier
otra razón, con suficiente
rapidez
para
influir
considerablemente con
los
resultados
del
ensayo

De flujo continuo
Circula continuamente una corriente de sustancia
de prueba nueva en contacto con los individuos
experimentales. Se realizan con la renovación
continua o casi continua de las diluciones
sometidas al ensayo, con el fin de mantener casi
constantes las concentraciones de las sustancias
tóxicas activas
Bioensayos Crónicos
Estiman la concentración efecto media (CE50), la cual es la concentración de
la sustancia de prueba que causa un efecto al 50% de la población
experimental, al cabo de un tiempo determinado; depende del estadío de
vida considerado o del ciclo de vida del organismo empleado.
Bioestimulación
Se mide la facultad de las aguas residuales o de las sustancias químicas de
estimular la multiplicación y el desarrollo de algas, efecto de eutroficación

RESPUESTA
INDIRECTA
Organolépticos
Algunos
contaminantes
pueden
producir
olores o sabores
desagradables en
los
organismos
acuáticos.
El
contaminante
puede
no
ser
nocivo
para
el
organismo
acuático,
pero
puede ocurrir que el
organismo pierda
valor económico. El
mejor
procedimiento
consiste
en
la
evaluación
por
parte de personas
experimentadas en
bromatología
y
emplear
gran
número
de
catadores diestros.

Bioestimulación
Los efectos de los
nutrientes
adicionales pueden
ser
indirectos,
como por ejemplo,
la producción de
sustancias tóxicas
o la desoxigenación
del agua debida a
la proliferación de
algas.
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que frecuentemente se traduce en una superabundancia o proliferación de
algas.
De repelencia
Trata de medir en el laboratorio las reacciones de escapes de los animales
acuáticos frente a un contaminante. Al organismo utilizado (generalmente
pez o crustáceo de buen tamaño) se le ofrece la oportunidad de elegir entre
aguas "contaminadas" y aguas "limpias" en un tubo o tanque pequeño; el
gradiente de interfaz puede ser brusco. Los aparatos y procedimientos
miden también, por lo general, cuando existe la atracción hacia el
contaminante. Sin embargo, es particularmente difícil predecir, a partir de
estos resultados de laboratorio, lo que ocurriría en el medio. Las respuestas
de escape pueden estar o no relacionadas con la toxicidad del
contaminante, en algunos casos los organismos no pueden soportar
determinadas concentraciones tóxicas o pueden ser atraídas por ellas.
Bioacumulación
Son necesarios para las sustancias que se acumulan en las plantas y
animales acuáticos; las grandes concentraciones de sustancias tóxicas en
los tejidos pueden causar la muerte, pero el organismo es capaz de
acumular durante algún tiempo cantidades menores sin sufrir daño. En este
último caso, los depredadores pueden acumular las sustancias en grado tal
que resulte nociva para ellos o para los depredadores del nivel trófico
siguiente.
Fuente: MEGIA VERGEL, Katheryn Mayerly; SANCHEZ CUERVO, Josefina Helena. DIAGNÓSTICO AMBIENTAL PARA
EL SECTOR INDUSTRIAL DE LA GALVANOTECNIA EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C., 2001, Universidad de la Salle,
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.

Los bioensayos de toxicidad con agentes contaminantes en organismos vivos bajo
condiciones de laboratorio, se han incrementado en estos últimos tiempos debido a la
brevedad con que se obtiene la información; sin embargo no existe un ensayo ni un
organismo universal para utilizarlo en todos los experimentos de laboratorio.2

2.4 BIOINDICADORES Y/O INDICADORES BIOLOGICOS
Las especies indicadoras son aquellos organismos (o restos de los mismos) que ayudan a
descifrar cualquier fenómeno o acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el
estudio de un ambiente.
Las especies tienen requerimientos físicos, químicos, de estructura del hábitat y de
relaciones con otras especies. A cada especie o población le corresponden determinados
límites de estas condiciones ambientales entre las cuales los organismos pueden
sobrevivir (límites máximos), crecer (intermedios) y reproducirse (límites más estrechos).
2

Monografias.com, Descripción de un protocolo estandarizado de toxicidad aguda para cladóceros, Bioensayos, Tipos,
Disponible en internet. http://www.monografias.com/trabajos11/clado/clado.shtml
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En general, cuando más estrechos sean sus límites de tolerancia, mayor será su utilidad
como indicador ecológico. Las especies bioindicadoras deben ser abundantes, muy
sensibles al medio de vida, fáciles y rápidas de identificar, bien estudiadas en su ecología
y ciclo biológico, y con poca movilidad.
Muchos organismos, sumamente sensibles a su medio ambiente, cambian aspectos de su
forma, desaparecen o, por el contrario, prosperan cuando su medio se contamina. Cada
etapa de autodepuración en un río que sufrió una descarga de materia orgánica se
caracteriza por la presencia de determinados indicadores. Según su sensibilidad a la
polución orgánica se clasificaron especies como intolerantes, facultativas o tolerantes.
Los indicadores de contaminación por desechos industriales generalmente son resistentes
a la falta total o parcial de oxígeno, la baja intensidad de luz, etc. Los monitoreos
biológicos son muy útiles, ya que, por ej., la acumulación de metales pesados en
organismos acuáticos puede ser 10 millones de veces mayor a la del ambiente donde
viven.3

2.5 SUSTANCIAS TOXICAS
Las sustancias evaluadas durante el desarrollo del proyecto fueron Cadmio y Cianuro los
cuales serán descritos a continuación:

2.5.1 Cadmio (Cd)
Tabla N. 2 Información general del Cadmio
DATOS GENERALES
Nombre, símbolo,
número
Serie
química
Grupo, periodo,
bloque
Densidad,
dureza

Cadmio, Cd, 48
metal de transición
12, 5, d
8650 kg/m3, 2

Mohs

3

Bioindicadores
(=Indicadores
biológicos),
http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Ensayosde.htm

Disponible

en

internet.
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Apariencia

Plateado gris metálico

Fuente: Cadmio, Información general, Disponible en internet. http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio

El cadmio es un elemento químico de número atómico 48 situado en el grupo 12 de la
tabla periódica de los elementos, su símbolo es Cd. Es un metal pesado, relativamente
poco abundante.
Es uno de los metales más tóxicos, aunque podría ser un elemento químico esencial,
necesario en muy pequeñas cantidades. Normalmente se encuentra en minas de zinc y
se emplea especialmente en pilas.

2.5.1.1 Abundancia y obtención
Es un elemento escaso en la corteza terrestre; ya que las minas de cadmio son difíciles
de encontrar, y suelen estar en pequeñas cantidades, también sustituye al zinc en sus
minerales debido a su parecido químico.
Se obtiene generalmente como subproducto; el cadmio se separa del zinc precipitándolo
con sulfatos o mediante destilación; generalmente el zinc y el cadmio están en sus
minerales como sulfuros, al tostarlos se obtiene una mezcla de óxidos y sulfatos, y el
cadmio se separa aprovechando la mayor facilidad para reducirlo.

2.5.1.2 Aplicaciones
Aproximadamente tres cuartas partes del cadmio producido se emplea en la fabricación
de baterías, especialmente en las baterías de níquel-cadmio. Una parte importante en
Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno
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galvanoplastia como recubrimiento. Algunas sales como pigmentos, por ejemplo el sulfuro
de cadmio, como pigmento amarillo en algunas aleaciones de bajo punto de fusión; y
debido a su bajo coeficiente de fricción y muy buena resistencia a la fatiga, se emplea en
aleaciones para cojinetes. Muchos tipos de soldaduras contienen este metal, como en
barras de control en fisión nuclear. Algunos compuestos fosforescentes de cadmio se
emplean en televisores. También en algunos semiconductores y algunos compuestos de
cadmio como estabilizantes de plásticos como en el PVC.

2.5.1.3 Toxicidad
El cadmio es un metal pesado que produce efectos tóxicos en los organismos vivos, aun
en concentraciones muy pequeñas. La exposición al cadmio en los humanos se produce
generalmente a través de dos fuentes principales: la primera es la vía oral (por agua e
ingestión de alimentos contaminados.) y la segunda vía es por inhalación, por tanto la
población fumadora es la más expuesta al cadmio, porque los cigarrillos lo contienen.
Algunos órganos vitales son blanco de la toxicidad del metal, en organismos
sobreexpuestos, ocasionando graves enfermedades. Pequeñas cantidades de cadmio se
encuentran naturalmente en el aire, en el agua, en el suelo y en la comida, lo que implica
como consecuencia que para muchas personas, la comida sea la principal causa de
exposición, ya que muchos alimentos tienden a absorberlo y a retenerlo.
La aplicación de ciertos fertilizantes o de excremento de animales en el suelo destinado al
cultivo de alimentos puede aumentar su nivel, a su vez, causa un aumento en el nivel de
cadmio de los productos. Este no se encuentra en cantidades preocupantes en el agua;
sin embargo, puede contaminarla cuando ésta viaja a través de las tuberías (que muchas
veces están soldadas con materiales que lo contienen) o cuando entra en contacto con
desechos químicos.
La fuente más importante de descarga al medio ambiente es la quema de combustibles
fósiles (como carbón o petróleo) o la incineración de la basura doméstica común. También
contamina el aire cuando se funden rocas para extraer zinc, cobre o plomo. Trabajar o
vivir cerca de una de estas fuentes contaminantes puede resultar en una sobreexposición
al cadmio.
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Fumar es otra importante fuente, ya que como muchas plantas, el tabaco contiene
cadmio, algo del cual es inhalado en el humo. Muchos fumadores tienen alrededor del
doble de cadmio en sus organismos que los no fumadores.
El cadmio entra al torrente sanguíneo por absorción en el estómago o en los intestinos
luego de la ingestión de comida o agua, o por absorción en los pulmones después de la
inhalación. Muy poco entra al cuerpo a través de la piel. Usualmente sólo es absorbido
por la sangre alrededor del 1 al 5% del que es ingerido por la boca, mientras que se
absorbe alrededor del 30 al 50% del que es inhalado.
Un fumador que consuma un paquete de cigarros por día puede absorber, durante ese
lapso, casi el doble del cadmio absorbido por un no fumador. De cualquier forma, una vez
que este se absorbe es fuertemente retenido; así que incluso bajas dosis del metal
pueden constituir un nivel significativo en el organismo si la exposición se prolonga
durante un largo periodo.
Una vez absorbido el cadmio, es transportado por el torrente circulatorio hasta el hígado,
en donde se une a una proteína de bajo peso molecular. Pequeñas cantidades de ese
complejo proteína-cadmio pasan continuamente del hígado al torrente sanguíneo, para
ser transportado a los riñones y filtrado a través de los glomérulos, para posteriormente
ser reabsorbido y almacenado en las células tubulares del riñón. Este último órgano
excreta del 1 al 2% del cadmio tomado directamente de las fuentes ambientales, lo que
provoca una gran acumulación del mismo en los riñones.
La concentración del metal en el riñón es aproximadamente 10 mil veces más alta que en
el torrente sanguíneo. La excreción fecal del metal representa una mínima cantidad no
absorbida en el sistema gastrointestinal. Por otra parte, se estima que la vida biológica del
cadmio en los humanos varía entre 13 y 40 años.
Causan mayor preocupación los efectos de las exposiciones bajas al cadmio y a largo
plazo. Algunos efectos de varios niveles y duraciones de exposición son los siguientes:
 En personas que han estado expuestas a un exceso en su dieta o por el aire se ha
observado un daño en los riñones. Esta enfermedad renal normalmente no es
mortal, pero puede ocasionar la formación de cálculos y sus efectos en el sistema
óseo se manifiestan a través de dolor y debilidad.
Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno
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 En trabajadores de fábricas, en donde el nivel de concentración en el aire es alto,
han sido observados severos daños en los pulmones, tales como enfisema.
 En animales expuestos durante largos periodos al cadmio por inhalación, se ha
observado la aparición de cáncer de pulmón. Estudios en seres humanos también
sugieren que una inhalación prolongada de cadmio puede resultar en incrementar
el riesgo de contraer cáncer pulmonar, como en el caso de los fumadores. No hay
evidencia de que la ingestión de cadmio por la vía oral sea causante de cáncer.
Otros tejidos también son dañados por exposición al cadmio (en animales o humanos)
incluyendo al hígado, los testículos, el sistema inmunológico, el sistema nervioso y la
sangre. Recientemente, en un estudio se ha comprobado su relación con el cáncer de
mama en mujeres con alto contenido de cadmio en la orina.4

2.5.1.4 Efectos del cadmio
2.5.1.4.1 Efectos en la salud
La toma por los humanos de Cadmio tiene lugar mayormente a través de la comida. Los
alimentos que son ricos en el, pueden en gran medida incrementar la concentración del
mismo en los humanos. Ejemplos son patés, champiñones, mariscos, mejillones, cacao y
algas secas. Ingerir alimentos o tomar agua con niveles de cadmio muy elevados
produce seria irritación al estómago e induce vómitos y diarrea.
El cadmio puede acumularse en los riñones a raíz de exposición por largo tiempo a bajos
niveles de cadmio en el aire, los alimentos o el agua; esta acumulación puede producir
enfermedades renales, donde causa un daño en el mecanismo de filtración. Esto causa la
excreción de proteínas esenciales y azúcares del cuerpo. Lleva bastante tiempo antes de
que el Cadmio que ha sido acumulado en los riñones sea excretado del cuerpo humano.
Lesiones en los pulmones y fragilidad de los huesos son otros efectos posibles causados
por exposición de larga duración. En animales a los que se les dio cadmio en la comida o

4

Cadmio, Toxicidad del Cadmio, Disponible en internet. http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
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en el agua se observaron aumento de la presión sanguínea, déficit de hierro en la sangre,
enfermedades al hígado y lesiones en los nervios y el cerebro.
Otros efectos sobre la salud que pueden ser causados por el Cadmio son:








Diarréas, dolor de estómago y vómitos severos
Fractura de huesos
Fallos en la reproducción y posibilidad incluso de infertilidad
Daño al sistema nervioso central
Daño al sistema inmune
Desordenes psicológicos
Posible daño en el ADN o desarrollo de cáncer.5

En cuanto a la dosis toxica por vía digestiva, ingestas de hasta 100 mg van a producir
síntomas gastrointestinales, mientras que a partir de los 350 mg se considera que es
potencialmente mortal.
Por vía inhalatoria, concentraciones ambientales superiores a los 200 µg/m3 inducen la
"fiebre de los metales", a partir de 500 µg/m3 aparece una neumonitis química y más allá
de los 5.000 µg/m3 se considera que es mortal.
El cadmio se puede detectar en el ser humano a partir de mediciones en la sangre, la
orina, el cabello o las uñas. Se ha demostrado que el cadmio en la orina refleja fielmente
la cantidad del mismo en el cuerpo; la cantidad presente en la sangre refleja exposiciones
recientes a este, y la cantidad en la orina refleja tanto la exposición reciente como
exposiciones en el pasado.

2.5.1.4.2 Efectos ambientales
De forma natural grandes cantidades de Cadmio son liberadas al ambiente, la mitad de
este Cadmio es liberado en los ríos a través de la descomposición de rocas, también es
liberado al aire a través de incendios forestales y volcanes, el resto es liberado por las
actividades humanas, como es la manufacturación.

5

Purificación del agua y tratamiento del aire – Lenntech, Propiedades Químicas del Cadmio, Efectos del Cadmio sobre la
salud, Efectos Ambientales del Cadmio, Disponible en Internet. http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Cd.htm
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Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente
terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son, por ejemplo, la
producción de Zinc, minerales de fosfato y las bio-industrias del estiércol. El Cadmio de
las corrientes residuales puede también entrar en el aire a través de la quema de residuos
urbanos y de la quema de combustibles fósiles; debido a las regulaciones, sólo una
pequeña cantidad de Cadmio entra en el agua a través del vertido de aguas residuales de
casas o industrias.
Como ya se ha mencionado anteriormente la mayor amenaza del cadmio reside en la
contaminación de acumulación en las plantas de cultivo, dado que es así como este
ingresa a la cadena alimentaria como toxina de acumulación, por tanto llega las plantas,
ocasionando la disminución de la tasa de fotosíntesis y transpiración y aumenta la
frecuencia respiratoria. Aún pequeñas concentraciones de cadmio en el suelo conducen a
cuadros de lesiones muy extendidas, como por ejemplo al acortamiento del eje caulinar y
un rayado de color amarillo intenso en las hojas más viejas. La absorción se produce no
sólo por raíz sino también por los brotes y las hojas.

2.5.1.4.3 Efectos en animales
En crías de animales expuestos a altos niveles de cadmio durante la preñez se
observaron cambios de comportamiento y en la capacidad de aprendizaje. El cadmio
también puede perjudicar el peso de nacimiento y el esqueleto de animales en desarrollo.
Estudios en animales indican que más cadmio se absorbe en el organismo si la dieta es
baja en calcio, proteínas o hierro o es de alto contenido graso. Unos pocos estudios han
demostrado que animales jóvenes absorben más cadmio y son más propensos a perder
tejido óseo y solidez en los huesos que los adultos.6

2.5.1.5 Comportamiento en el medio ambiente
Dependiendo del recurso intervenido se comporta:
 Agua: Entre dos tercios y tres cuartos del cadmio que se encuentra en los cuerpos
de agua superficial y subterránea está adsorbido a partículas en suspensión. Por
6

Agency for toxic Substances & Disease Registry, ToxFAQs™ Cadmio, Septiembre de 2008, Disponible en internet.
http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts5.html
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acción de los agentes formadores de complejos puede ser removido de los
sedimentos y re movilizado. Su toxicidad para los peces depende, entre otros
factores, del contenido de calcio del agua. En general, cuanto mayor el contenido
de calcio en el agua, tanto menor será el efecto tóxico del cadmio sobre los peces.
La capacidad de autodepuración biológica de las aguas superficiales y
subterráneas se ve perturbada a partir de una cantidad de 0,1 mg/l de cadmio.
 Aire: El cadmio es resistente a la intemperie, dado que se recubre de una capa de
óxido que lo protege.
 Suelo: La capacidad de retención del cadmio depende del contenido de álcalis
intercambiables, debido a que se adsorbe a partículas orgánicas del suelo, casi no
se produce lixiviación. El horizonte de acumulación para el cadmio es la rizosfera
(raíces). Con un pH de 6,5, la disponibilidad es mínima; al disminuir el pH del
suelo, aumenta la asimilación de cadmio por parte de las plantas.

2.5.1.6 Contaminación por cadmio
2.5.1.6.1 Emisiones atmosféricas
La mayoría de las emisiones a nivel atmosférico se realizan a través de la industria del
metal, seguido por la combustión de residuos o basuras, combustión de carbón, industria
cementera y producción de fertilizantes.
La concentración de Cadmio es elevada alrededor de minas y zonas industriales, así
como en zonas urbanas, concentración que disminuye a medida que uno se aleja de
estas zonas, siendo menor, por ejemplo, en área rural. Así y todo, el aire es un medio que
permite el transporte de Cadmio a la cadena alimentaria de zonas muy alejadas de la
civilización.

2.5.1.6.2 Contaminación del agua
El Cadmio que llega al agua procede principalmente de vertidos industriales, así como
vertidos urbanos. La contaminación depende también de la cercanía de superficies
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acuáticas cercanas a zonas urbanas, ya que no será igual la cantidad de Cadmio que
pueda llegar a un río cercano a una zona industrial que en alta montaña.
Sin embargo, parte del Cadmio atmosférico acaba siendo depositado en la superficie del
agua, y representa el 23% del Cadmio contaminante que llega al agua, es decir, es la vía
principal de entrada de cadmio en agua.

2.5.1.6.3 Contaminación de suelos
La mayor parte de Cadmio vertido por el hombre va a parar al suelo. Al igual que en el
agua, la vía principal de deposición es la atmosférica (23% del total), seguido de vertidos
urbanos, uso de barros industriales como fertilizantes para mejorar las características
minerales de los suelos, o uso de fertilizantes, como derivados de fosfato impuros.
Se considera la concentración de Cadmio en suelos entre 0.3-0.6 mcg/g, y se piensa que
esta concentración se doblará cada 50-80 años, contando los índices de emisión de
origen humano.

2.5.1.6.4 Contaminación de alimentos
La acumulación de Cadmio presenta, mayoritariamente, un origen alimentario. De todos
los metales tóxicos emitidos al medio ambiente, éste es uno de los que más tienden a
acumularse en los alimentos.
Una característica del Cadmio es su fácil transferencia del suelo a los vegetales, siendo
uno de los metales que mejor absorben las plantas, sobre todo cereales como el arroz, el
trigo y, en menor cantidad el maíz. A nivel de contaminación por agua, son los moluscos
bivalvos, crustáceos y peces los que presentan mayor incidencia de contaminación. 7

2.5.2 Cianuro (CN)
El cianuro usualmente se encuentra asociado con otras sustancias como parte de un
compuesto. Algunos ejemplos de compuestos de cianuro son el cianuro de hidrógeno
(HCN), el cianuro de sodio (NaCN) y el cianuro de potasio (KCN). El cianuro de

7

Cadmio,
Comportamiento
en
el
medio
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http://www.ces.iisc.ernet.in/energy/HC270799/HDL/ENV/envsp/Vol314e.htm
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hidrógeno es un gas incoloro con un ligero olor amargo a almendra. El cianuro de sodio y
el cianuro de potasio son sólidos blancos.
El cianuro está presente en forma natural en algunos alimentos y en ciertas plantas como
el cazabe. El cianuro se encuentra en el humo del cigarrillo y en los productos de
combustión de los materiales sintéticos como los plásticos. El cianuro y el cianuro de
hidrógeno se usan en la industria de la galvanoplastia, metalurgia, producción de
compuestos orgánicos, revelado fotográfico, manufactura de plásticos, fumigación de
barcos y algunos procesos de minería.
El cianuro se describe con un olor a “almendras amargas”, pero no siempre emana un olor
y no todas las personas pueden detectarlo. El cianuro también es conocido por su
denominación militar AN (para el cianuro de hidrógeno) y CK (para el cloruro de
cianógeno). El cianuro de hidrógeno, bajo el nombre Zyklon B, se utilizó como agente
genocida por los alemanes durante la Segunda Guerra Mundial. 8

2.5.2.1 Fuentes
 Cianuro de hidrógeno o ácido cianhídrico (HCN) se usa como fumigantes para
barcos y edificios, y para esterilizar la tierra (2 aspiraciones pueden ocasionar la
muerte >270 - 370 ppm.) La combustión de plásticos nitrogenados y poliuretanos
pueden liberar ácido cianhídrico.
 Sales de cianuro: son utilizadas para limpiar, endurecer y refinar metales, también
en la recuperación del oro en los minerales (uso en joyerías) También son
utilizadas en la galvanoplastia y galvanostegia También para reactivos
fotográficos.
 Muchas plantas tienen glucósidos cianogenéticos como la amigdalina que liberan
cianuro al ser ingeridos (ej. carozos de ciruelas, damasco, durazno, almendras
amargas mandioca amarga, laurel cerezo y semillas de lino) Dosis letal: 5 a 25
semillas para un niño implica peligro solamente si se destruye la cápsula.

8

Departamento de Salud y Servicios humanos Centros para el control y la Prevención de Enfermedades, datos sobre
Cianuro, 22 de Febrero de 2006, Disponible en Internet. http://www.bt.cdc.gov/agent/cyanide/basics/espanol/facts.asp
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 Químicos cianogénicos (aquellas sustancias que en uno de sus pasos metabólicos
se metabolizan a cianuro) como el acetonitrilo (es un solvente de uso industrial,
también de uso en productos cosméticos de removedor de uñas esculpidas), el
acrilonitrilo utilizado en la producción de hules plásticos, sintéticos y adhesivos. El
nitroprusiato utilizado en las síntesis químicas y como hipotensor también forma
parte de este grupo. 9

2.5.2.2 Cianuro en el medio ambiente
Existen ciertas bacterias, algas y hongos que producen cianuro en forma natural. También
muchas especies del mundo vegetal, como los granos (café, garbanzos), las frutas
(semillas, pepitas y huesos de manzana, cereza, pera, damasco, durazno y ciruela), las
almendras y nueces de cajú, los vegetales de la familia de las coles, los cereales (mijo,
sorgo), las raíces (casava, papa, rábano y nabo), los tréboles blancos y los brotes de
bambú. Los procesos de combustión incompleta en los incendios forestales son una
fuente importante de cianuro, así como también de los artículos que contienen nylon, que
producen cianuro a través de la despolimerización.
 El cianuro entra al aire, al agua y al suelo desde procesos naturales y actividades
industriales.
 En el aire, el cianuro se encuentra principalmente como cianuro de hidrógeno
gaseoso mientras que una pequeña cantidad se encuentra como finas partículas
de polvo.
 La media-vida del cianuro de hidrógeno (la cantidad de tiempo necesaria para
remover la mitad del material) en la atmósfera es de aproximadamente 1 a 3 años.
 La mayoría del cianuro en las aguas superficiales formará cianuro de hidrógeno y
se evaporará.
 El cianuro en el agua no se acumula en el cuerpo de peces.

9
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Los compuestos de cianuro se mueven con bastante facilidad en el suelo. Una vez que
llega al suelo, el cianuro puede ser removido a través de varios procesos. En el suelo,
algunos compuestos de cianuro pueden formar cianuro de hidrógeno que luego se
evapora mientras que otros compuestos de cianuro se transforman a otras formas
químicas por la acción de microorganismos en el suelo.. En concentraciones altas, el
cianuro es tóxico a estos microorganismos por lo que el cianuro permanece sin ser
cambiado a otras formas y atraviesa el suelo llegando así hasta el agua subterránea.10
Posibilidades de la exposición al cianuro:
 Al respirar aire, beber agua, tocar tierra o comer alimentos que contienen cianuro.
 El humo de cigarrillos y el humo proveniente de incendios son fuentes importantes
de cianuro.
 Al respirar el aire cerca de sitios de desechos peligrosos que contienen cianuro.
 Al comer alimentos que contienen cianuro de manera natural. Algunos ejemplos de
estos alimentos son tapioca (la cual se confecciona de las raíces de mandioca),
algunos tipos de frijoles y almendras. Sin embargo, las partes de estas plantas que
se comen en Estados Unidos contienen cantidades relativamente bajas de
cianuro.

2.5.2.3 Efectos del cianuro
2.5.2.3.1 Efectos en la salud
La severidad de los efectos causados por la exposición al cianuro depende, en parte, del
tipo de compuesto de cianuro, la exposición a niveles altos de cianuro durante un período
breve causa daño al cerebro y al corazón y puede producir coma y la muerte. El cianuro
entra al cuerpo a través de la piel más lentamente que cuando se respira o ingiere. El
cianuro de hidrógeno y las sales de cianuro pueden causar irritación y ampollas en la piel
Las personas expuestas a pequeñas cantidades de cianuro por la respiración, la
absorción de la piel o el consumo de alimentos contaminados con cianuro pueden
presentar algunos o todos los síntomas siguientes en cuestión de minutos:

10

Minería Sudaca, 22 de Febrero de 2007, Efectos del Cianuro en la Salud Humana y en el Medio Ambiente, Disponible en
Internet. http://mineriasudaca.blogspot.com/2007/02/efectos-del-cianuro-en-la-salud-humana.html
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 Respiración rápida







Agitación
Mareo
Debilidad
Dolor de cabeza
Náusea y vómito
Ritmo cardíaco rápido

La exposición por cualquier medio a una cantidad grande de cianuro puede también
causar otros efectos en la salud como:







Convulsiones
Presión sanguínea baja
Ritmo cardíaco lento
Pérdida de la conciencia
Lesión en el pulmón
Falla respiratoria que lleva a la muerte

Sin embargo, el hecho de que la persona presente estos signos y síntomas no significa
necesariamente que haya estado expuesta al cianuro.
También existen en las plantas compuestos naturales que liberan cianuro, pero las
cantidades de cianuro en las partes comestibles de estas plantas son usualmente bajas
pero son más altas en la mandioca. El hueso y semillas de algunas frutas tales como
albaricoques, manzanas y melocotones pueden contener cantidades sustanciales de
compuestos que liberan cianuro. Por lo tanto, las personas deben evitar comer el hueso y
semillas de estas frutas para así evitar envenenamientos accidentales por cianuro.
Hay pruebas médicas para medir la cantidad de cianuro en su sangre y orina. Sin
embargo, siempre se pueden encontrar pequeñas cantidades de cianuro en su sangre y
orina. Si se sospecha que hubo envenenamiento por cianuro se pueden hacer pruebas
para detectar cianuro en muestras de tejido. El cianuro abandona el cuerpo rápidamente
por lo tanto estas pruebas deben llevarse a cabo poco después de la exposición. El olor a
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almendras en el aliento de un sujeto puede ser un indicio de que la persona estuvo
expuesta a cianuro.11

2.5.2.3.2 Efectos en animales
A nivel de organismos animales el cianuro puede ser absorbido por piel, ingerido e
ingresar al aparato digestivo, o inhalado. Concentraciones de cianuro de hidrógeno de
200 ppm son letales para muchos animales. En ambiente acuático concentraciones tan
bajas como 0,1 miligramo por litro afectan la biota acuática más sensible. Peces y aves
son muy sensibles. El cianuro y sus derivados pueden por lo tanto afectar la
biodiversidad y la biomasa activa del ecosistema, creando grandes crisis a nivel de
ambientes acuáticos.12
La sensibilidad de los organismos marinos al cianuro es específica de cada especie y se
ve afectada por el pH, la temperatura y los niveles de oxígeno del agua, así como también
por la etapa de vida y la condición del organismo.
Si bien el cianuro está presente en el medio ambiente y en varias plantas, su toxicidad no
se ha extendido debido a varios factores: El cianuro no persiste por mucho tiempo en el
medio ambiente y no se acumula en el organismo de los animales que han sido
estudiados.
No se han encontrado evidencias acerca de la biomagnificación del cianuro en la cadena
alimenticia. Si bien la intoxicación crónica por cianuro existe, su toxicidad es baja. Las
dosis sub letales reiteradas rara vez tienen efectos acumulativos adversos. Muchas
especies son capaces de tolerar dosis altas e intermitentes de cianuro por largos
períodos. 13

11

Departamento de Salud y Servicios Humanos, Centro para el Control y Prevención de enfermedades, Datos sobre el
Cianuro, 22 de Febrero de 2006, Disponible en Internet. http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts8.html
12
Efectos Sanitarios y Ambientales del Cianuro y otras sustancias, Por Dr. Raúl A. Montenegro, Biólogo, 1 de Enero de
2006, Disponible en Internet:. http://www.noalamina.org/index.php?module=announce&ANN_id=120&ANN_user_op=view
13
Minería Sudaca, 22 de Febrero de 2007, Efectos del Cianuro en la Salud Humana y en el Medio Ambiente, Disponible en
Internet: http://mineriasudaca.blogspot.com/2007/02/efectos-del-cianuro-en-la-salud-humana.html
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2.5.3 Organismo prueba, Daphnia pulex
Imagen N. 1 Daphnia pulex

Fuente: Las autoras

2.5.3.1 Generalidades
En general las Daphnias son micro crustáceos de agua dulce que habitan en aguas
estancadas o de movimiento muy ligero. También ha sido localizada en las proximidades
de lagos y lagunas de agua salobre. Por su forma de natación se las conoce como
"Pulgas de Agua".
Las pulgas de agua como Daphnia pulex, son parte integral de los consumidores
primarios de los sistemas acuáticos, participa en el movimiento de sustancias y energía,
obteniendo ésta por transformación de materia orgánica, especialmente de organismos
vivos. Este organismo planctónico se apodera de otros más pequeños y sirve de alimento
de muchos animales más grandes como los peces por tanto es fuente de alimento de
consumidores secundarios, es decir, sirve de puente en la cadena trófica entre un
productor y un consumidor.
2.5.3.2 Selección
Dentro del grupo de cladóceros, las especies del género Daphnia son las más utilizadas
como organismos de prueba o de referencia en pruebas de toxicidad. La amplia
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distribución geográfica, el importante papel que cumplen al interior de la comunidad
zooplanctónica, la facilidad de cultivo en el laboratorio, la reproducción partenogenética (lo
cual asegura una uniformidad de respuesta) y el corto ciclo de vida con la producción de
un alto número de crías, han hecho de este grupo un ideal para la evaluación de toxicidad
en muchos países.
Otra característica importante es la amplia sensibilidad a sustancias toxicas, en algunos
casos mayor a la de los peces. Los requerimientos para su cultivo no son muchos ni
costosos, y dado su tamaño pequeño, requiere de poca agua comparada con el cultivo de
peces.
La Daphnia pulex es un organismo nativo del territorio colombiano, que se encuentra en
los ecosistemas acuáticos; ya que el país presenta en su mayoría cuerpos de agua y
escorrentías clasificadas como aguas blandas (dureza 0-75 mg/l CaCO3) donde habita
esta especie.

2.5.3.3 Morfología
Estos organismos se caracterizan por poseer un cuerpo comprimido lateralmente y
ovalado, no se distinguen segmentos como en otros crustáceos. Presentan dimorfismo
sexual marcado, la hembra es más grande que el macho. Presenta un caparazón de
quitina transparente, las antenas o apéndices con numerosas setas, ojos compuestos y
simples (ojo nauplio), una cavidad embriónica con huevos y embriones situados en la
parte dorsal, entre el caparazón y el dorso del cuerpo.la cabeza se proyecta ventralmente
y a ella se articulan un par de antena birrámeas que se utilizan para la natación. En
general las mudas ocurren de manera simultánea con la liberación de las crías o los
efipios.
La Daphnia es un organismo filtrador y utiliza los apéndices toraxicos (5 pares) para esta
función, las cerdas de estos apéndices actúan como tamices para la filtración de algas,
bacterias y partículas finas (>30um).
A nivel de la cabeza se localiza un ojo compuesto grande y un ocelo pequeño, estos ojos
son sensibles a cambios en la calidad y cantidad de luz así como a la polarización. Los
ovarios se localizan a cada lado del intestino; bajo condiciones ambientales favorables,
las hembras alcanzan la madurez reproductiva a los diez o doce días de nacidas. En
Leidy González Torres
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general los machos se diferencian por tener un menor tamaño, las antenas son mas
largas, el postabdomen esta modificado y presenta un par de patas con garfios que son
utilizados para la unión con la hembra durante la copulación.
El crecimiento individual de los Daphnidos ocurre rápida e inmediatamente después de la
muda. La tasa de crecimiento es más alta al comienzo y disminuye hacia el final del ciclo
de vida; en este se puede diferenciar cuatro etapas: 1) huevo, 2) neonato, 3) juvenil y 4)
adulto.
El huevo se desarrolla completamente en la cámara de incubación; los neonatos
corresponden a individuos inmaduros recién liberados, la etapa de juveniles hasta el
momento de desarrollo de los primeros huevos en el ovario y el adulto, a partir del
momento en donde se libera la primera camada.14

1.

Tabla N. 3 Partes de Daphnia pulex
11. Glándula Nauplial
Antena 2

2.

Divertículo del intestino medio

12.

Antena 1

3.

Músculos de las Antenas

13.

Mandíbula

4.

Corazón

14.

Maxilar

5.

Embrión

15.

Ovario

6.

Útero

16.

Extremidades

7.

Apéndice de la espalda

17.

Estómago

8.

Aguijón

18.

Intestino

9.

Ojo compuesto

19.

Cercopodío

10.

Ganglio Cerebral

Fuente: Daphnia Pulex, Wasserfloh, (von Rainer Müllan), Disponible en internet.
http://www.mikroskopieren.de/artikel/text_daphnia.htm

14

DIAZ BAEZ, María Consuelo; BUSTOS LOPEZ, Martha Cristina; ESPINOSA RAMIREZ, Adriana Janneth. Pruebas de
toxicidad acuática. Fundamentos y métodos. Universidad nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería, sección de
Ingeniería Ambiental. Bogotá D.C.; 2004 p 55
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Imagen N. 2 Partes de Daphnia pulex

Fuente: Daphnia Pulex, Wasserfloh, (von Rainer Müllan), Disponible en internet.
http://www.mikroskopieren.de/artikel/text_daphnia.htm
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2.5.3.4 Clasificación científica
Tabla N. 4 Clasificación Taxonómica de Daphnia pulex
CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA
Reino

Animal

Filo

Crustáceo

Clase

Artrópodo

Subclase

Braquiópodo

Orden

Cladócero

Suborden

Eucladócera

Superfamilia

Chydroidea

Familia

Daphnidae

Genero

Daphnia

Especie

Daphnia Pulex

Fuente: Cladócera, clasificación científica, Disponible en internet. http://es.wikipedia.org/wiki/Clad%C3%B3ceros

2.5.3.5 Reproducción
La reproducción asexual, que se realiza mediante partenogénesis, se presenta
principalmente cuando las condiciones de desarrollo son las adecuadas, produciéndose
entonces camadas exclusivamente de hembras, que pueden a su vez alcanzar la fase
reproductiva y continuar reproduciéndose de manera asexual mientras persistan
condiciones favorables de alimentación, baja densidad poblacional, y los principales
factores ambientales y de calidad química del agua sean los adecuados.
Cuando alguno o algunos de estos factores se tornan adversos, entonces parte de la
progenie estará constituida por machos que al crecer pueden dar lugar a la reproducción
sexual al fecundar a las hembras, dando como consecuencia la formación de una
estructura de resistencia conocida como efipio.
Los efipios son cuerpos oscuros con paredes gruesas que poseen dos huevos de tamaño
mayor al de los huevos partenogenéticos; presentan una gran cantidad de material de
reserva que les permite soportar condiciones de sequias, anoxia, bajas temperaturas, etc.
Cuando las condiciones mejoran los huevos se desarrollan y forman nuevas hembras
diploides cuya composición genética será diferente a la de los progenitores.
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La diferencia entre las hembras y los machos puede observarse a continuación:
Imagen N. 3 Diferencia entre Hembras y Machos
Hembra

Macho

Fuente: Ancystrus – online, Daphnia (Pulga de Agua), Disponible en internet.
http://www.ancystrus.com.ar/articulos/daphnia.htm

2.5.3.6 Sistema respiratorio
La respiración es aeróbica en su totalidad. Además de realizarse por los epipoditos, esta
también se realiza a través de la superficie del cuerpo al formarse corrientes de agua que
cuando pasas por las cubiertas las oxigena. Cuando se encuentran en un medio bien
aireado son incoloros, pero cuando el mismo presenta deficiencia en oxigeno se tornan de
color rojo debido a que poseen hemoglobina.

2.5.3.7 Sistema circulatorio
El sistema circulatorio es abierto como el de todos los crustáceos y la hemoglobina es
impulsada por un corazón pequeño (saco globuloso con solamente dos ostiolos), ovalado
o redondeado, que se encuentra en la parte superior del tronco, colocado dorsalmente. La
hemolinfa entra por los ostíolos laterales y fluye a través del extremo anterior en el
hemocele.
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2.5.3.8 Sistema excretor
Las funciones excretorias se realizan mediante una glándula especial de posición anterior
denominada glándula de la concha, que consiste en un tubo contorneado que se
encuentra en la parte antero - abdominal a cada lado del caparazón.

2.5.3.9 Sistema nervioso
El sistema nervioso consiste en un cordón ventral doble, con unos pocos ganglios, dos
pares de nervios laterales y un ganglio cerebral o cefálico frente al esófago. 15

2.5.3.10 Alimentación
Siendo filtradores del agua, se alimentan de plancton, microorganismos diversos
(inclusive aquellos que suelen ser parásitos de los peces) y bacterias. El agua en la cual
se desarrolla una colonia de "pulgas de agua", tiene la particularidad de mantenerse
cristalina, aunque en la mayoría de los casos también adquiere una coloración ambarina,
y hasta marrón, producto de los coloides aportados por el material orgánico.
El alimento obtenido se lleva a la boca donde es molido por las mandíbulas y se
transporta por el intestino donde se va completando la digestión. La retención del alimento
en el sistema se realiza entre 0.5 y 3 horas.16
Algunas de las algas que sirven como alimento para las Daphnia pulex se describen a
continuación:

2.5.3.10.1 Algas
En los sistemas continentales, el principal componente autótrofo está constituido por
plantas microscópicas que viven suspendidas en el agua y que en conjunto se denominan

15

BERNAL PAREDES, Alba; TORO BARBIER, Ángela María. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN LETAL
MEDIA (CL50-48) DEL MERCURIO POR MEDIO DE BIOENSAYOS DE TOXICIDAD ACUÁTICA SOBRE Daphnia Pulex,
2007, Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
16
DIAZ BAEZ, María Consuelo; BUSTOS LOPEZ, Martha Cristina; ESPINOSA RAMIREZ, Adriana Janneth. Pruebas de
toxicidad acuática. Fundamentos y métodos. Universidad nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería, sección de
Ingeniería Ambiental. Bogotá D.C.; 2004
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fitoplancton. A este grupo pertenecen diferentes categorías taxonómicas de algas:
diatomeas, fitoflagelados y algas verdes.
Dado que las algas son los productores primarios de los ecosistemas acuáticos, cualquier
efecto nocivo sobre esta comunidad podrá generar alteraciones en la estructura y
funcionamiento del sistema. Su uso como organismo de pruebas en ensayos de toxicidad
permite evaluar no solo el efecto de sustancias xenobióticas, sino prever cambios
potenciales que pueden ocurrir en el ecosistema.
Tabla N. 5 Principales Grupos de Algas utilizadas en pruebas de Toxicidad
GRUPO
Chlorophyta (verdes)

Heterokontophyta
(diatomeas)

AGUA DULCE
Selenastrum capricornutum
Scenedesmus sp.
Chlorella sp.
Cyclotella sp.
Nitzchia sp.
Synedra sp.

AGUA SALADA
Dunaliella tertilecta

Skeletonema costatum
Thalassiosira pseudonana

Fuente: DIAZ BAEZ, María Consuelo; BUSTOS LOPEZ, Martha Cristina; ESPINOSA RAMIREZ, Adriana Janneth. Pruebas
de toxicidad acuática. Fundamentos y métodos. Universidad nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería, sección de
Ingeniería Ambiental. Bogotá D.C.; 2004 p 34

Dentro de las algas verdes, la especie mas utilizada es Selenastrum capricornutum, cuyo
nombre fue cambiado recientemente a Pseudokirchneriella subcapitata (OECD, 2002);
esta alga es unicelular y se ha usado de manera extensa en bioensayos; por otra parte
también es apropiada como alimento para invertebrados tales como Daphnia, por lo cual
tiene doble propósito en el laboratorio.17
Son utilizadas como alimento para la Daphnia Pulex, tres especies significativas:
 Selenastrum Capricornutum
 Scenedesmus Quadricauda
 Scenedesmus acutus
Las algas seleccionadas como alimento para el mantenimiento de los cultivos de Daphnia,
son algas verdes, pertenecen a la clase Chlorophyta o algas verdes. Este cultivo fue
suministrado por la Corporación Autónoma Regional (CAR), las cuales fueron
17

DIAZ BAEZ, María Consuelo; BUSTOS LOPEZ, Martha Cristina; ESPINOSA RAMIREZ, Adriana Janneth. Pruebas de
toxicidad acuática. Fundamentos y métodos. Universidad nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería, sección de
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identificadas por la bióloga Clara Inés Ortiz funcionaria de la CAR y corroboradas por el
profesor de microbiología de la Universidad de la Salle. Estas se caracterizan por que
presentan cloroplastos de color verde, comprenden formas microscópicas unicelulares,
filamentosas simples o ramificadas y algunas formas desarrolladas. La mayoría forman
parte del plancton y del bentos de agua dulce, las especies marinas son de mayor
tamaño, y constituyen en forma secundaria el plancton marino.18

2.5.3.10.1.1 Selenastrum Capricornutum
Alga verde unicelular de tamaño microscópico, en forma de media luna. Su tamaño oscila
entre 5 a 6 μ de ancho y 10 a 12 μ de largo. Este género pertenece al orden
Chlorococcales, familia Selenastraceae y su clasificación Taxonómica y morfología se
puede observar a continuación:
Tabla N. 6 Clasificación Taxonómica de Selenastrum Capricornutum
Reino
Plantae
Subreino
División
Clase
Orden
Familia
Genero
Especie

Thallobionta (talofitas)
Cholorophyta (algas verdes
Chlorophyceae
Chlorococcales
Selenastraceae
Selenastrum
S. capricornutum

Fuente: Estudio de evaluación de toxicidad relativa de sustancias tóxicas en vertimientos y cuerpos
receptores. Proyecto CAR – BID – Contrato 298–94.

18

BERNAL PAREDES, Alba; TORO BARBIER, Ángela María. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN LETAL
MEDIA (CL50-48) DEL MERCURIO POR MEDIO DE BIOENSAYOS DE TOXICIDAD ACUÁTICA SOBRE Daphnia Pulex,
2007, Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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Imagen N. 4 Morfología de Selenastrum Capricornutum

Fuente: Disponible en internet. http://www.nies.go.jp/biology/mcc/images/100images/nies-0035.jpg

2.5.3.10.1.2 Scenedesmus quadricauda
Pertenecen al orden Chlorococcales, familia Coelastraceae. Esta familia se caracteriza
por tener individuos cenobiales de 2, 4, 8 o 16 células. Las células pueden tener forma
elipsoidal, oblonga o fusiforme que se agrupan en un plano en el eje longitudinal. Algunas
veces, las células forman dos hileras alternas donde las células terminales de la fila
difieren en forma y ornamentación. Su clasificación Taxonómica y morfología se puede
observar a continuación:
Tabla N. 7 Clasificación Taxonómica de Scenedesmus Quadricauda
Reino
Plantae
Subreino
Thallobionta (talofitas)
División
Cholorophyta (algas verdes
Clase
Chlorophyta
Orden
Chlorococcales
Familia
Coelastraceae
Genero
Scenedesmus
Especie
S. quadricauda
Fuente: Estudio de evaluación de toxicidad relativa de sustancias tóxicas en vertimientos y cuerpos
receptores. Proyecto CAR – BID – Contrato 298–94.
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Imagen N. 5 Morfología de Scenedesmus Quadricauda

Fuente: Disponible en internet: www.nies.go.jp/biology/mcc/class/Scenedesmus.html

2.5.3.10.1.3 Scenedesmus acutus
Son algas verdes, pertenecen a la clase Cenobio formado por dos células, un poco
arqueadas, mide de 3 μm de ancho y 10 μm de largo cada célula.19
Estas se caracterizan por que presentan cloroplastos de color verde, puede encontrarse
en forma unicelular o colonias no flageladas, microscópicas unicelulares, filamentosas
simples o ramificadas y algunas formas desarrolladas. La mayoría forman parte del
plancton y del bentos de agua dulce, las especies marinas son de mayor tamaño, y
constituyen en forma secundaria el plancton marino.
Algunas colonias son xenóbicas (número de células es fijo), cada célula contiene un
cloroplasto plano y usualmente pirenoide. Presentan formas elipsoidales o fusiformes de
2, 4 u 8 en series lineales para formar una colonia plana; pueden presentar pared lisa o
verrugosa, los polos de las células se encuentra a menudo ornamentados con espinas.

19

Conabio, Comisión Nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad, ACERVO COMPLETO >> c) PLANTAS >>
División:
Chlorophyta
(Algas).
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en
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Tabla N. 8 Clasificación Taxonómica de Scenedesmus Acutus
Clasificación taxonómica
División
Chlorophyta

Clase
Orden
Familia
Género

Chlorophiceae
Cholorococcales
Scenedesmaceae
Scenedesmus

Fuente: MALDONADO MALAVER, Gloria Yasmín; CASTELBLANCO MARCELO, María Angélica. DETERMINACIÓN DE
LA CONCENTRACIÓN LETAL MEDIA (CL50-48) DE LOS VERTIMIENTOS DE CADMIO Y CINC DE UNA INDUSTRIA
GALVÁNICA MEDIANTE PRUEBAS TOXICOLOGÍCAS, 2008, Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria.

2.5.4 Industria galvánica
La galvanotecnia es una técnica que consiste en la transformación de una superficie que
puede ser o no metálica mediante un recubrimiento metálico. Se recomienda cuando por
costos o por razones estructurales es necesario modificar las características del metal
base seleccionada.
En general, los procedimientos tienen como finalidad modificar las propiedades de la
superficie de los metales y estas pueden estar asociadas a motivos decorativos o
funcionales dentro de los cuales se encuentran:








Aumento de resistencia a la corrosión
Aumento de resistencia al ataque de sustancias químicas
Incremento de la resistencia a la fricción y al rayado
Mejoramiento de propiedades eléctricas o mecánicas
Mejoramiento de propiedades ópticas
Ofrecer sustrato de anclaje de pinturas
Ejercer lubricación

En galvanotecnia se consideran dos tipos de procesos: la galvanoplastia y la
galvanostegia. El primero se refiere al proceso en que los recubrimientos metálicos se
hacen sobre superficies de materiales no conductores. Mientras que en el segundo los
recubrimientos siempre se realizan sobre materiales metálicos.
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2.5.4.1 Proceso de galvanoplastia
La galvanoplastia se utiliza cuando se requieren formas completas y depósitos de
materiales bastante finos. Los moldes de plástico, cera y parafina se hacen conductores
utilizando grafito o zinc en polvo y recubriéndolas electrolíticamente con un metal. Este es
el proceso de fabricación de moldes, básico para las industrias manufactureras de
muñecos, discos fonográficos, de algunas partes automotrices y otras.
En algunos casos, las partes de plásticos se metalizan directamente para lograr objetos
con acabado metálico como en el caso de la bisutería, tapas de recipientes par perfumes,
algunas autopartes, placas para circuitos impresos, artículos para el hogar, grifería etc.
El proceso de metalizado de plásticos comprende las siguientes etapas: desengrase,
acondicionamiento (decapado), sensibilización y activación de la superficie, nucleación,
post-nucleación, premetalizado, metalizado.

2.5.4.1.1 Pre tratamientos superficiales
Esta etapa involucra los primeros baños químicos, en los cuales el objetivo es
acondicionar la superficie para recibir los substratos metálicos u óxidos que
posteriormente se le incorporen.
 Desengrase: Tiene por objeto eliminar los aceites y grasa de la superficie para
que no intervengan en las siguientes etapas. Las soluciones empleadas son
normalmente alcalinas. Dependiendo del tipo de acabado se escogen soluciones
fuertes o débiles. Las soluciones fuertemente alcalinas causan un efecto
decapante en la superficie. Hay casos donde se utilizan desengrase ácidos y su
aplicación de pende del tipo de aceite o grasa que está presente en la superficie
del metal.
 Acondicionamiento: Se hace con ácido sulfúrico y ácido crómico y es una etapa
que requiere control para garantizar una buena adhesión. La temperatura de esta
fase oscila entre 50 y 70 C.
 Sensibilización y activación de la superficie: En este proceso se introduce el
uso de cloruro estañoso, a temperatura ambiente y por corto tiempo.
Leidy González Torres
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 Nucleación: La superficie sensibilizada es expuesta a una solución de cloruro de
paladio para que a través de una reacción galvánica, el paladio se deposite sobre
la superficie de plástico y actúe como catalizador.
 Post-nucleación: Cuando la etapa de nucleación se hace inmediatamente
después del acondicionamiento es necesario usar un agente reductor para formar
el catalizador de paladio. Los agentes más comunes son formaldehido, hipofosfito,
hidrazina.

2.5.4.1.2 Procesos de terminación
En el proceso de electrólisis, los ánodos (anodizado) o cátodos (depósito electrolítico) se
suspenden de barras exteriores, las cuales van conectadas a sistemas que conducen la
corriente eléctrica proveniente del rectificador o generador.
 Premetalizado: Se hace un metalizado previo, sin uso de corriente con soluciones
que contienen iones cobre o níquel.
 Metalizado: Es el depósito metálico definitivo y se realiza adecuando el voltaje y la
densidad de corriente al metal con que ha de recubrirse: niquelado, cromado,
cobrizado, zincado, dorado, cadmiado, entre otros. Por ejemplo el proceso cobreníquel- cromo consta de tres pasos:
 Cobrizado: El cobrizado Cianurado es el primer recubrimiento de los sistemas
multicapa de gran protección anticorrosiva que se realiza habitualmente sobre
aleaciones de zinc, aluminio, magnesio y cobre y /o acero como materiales base.
Los electrolitos de cobre más empleados son los de base cianuro y sulfato. El
electrolito cianurazo contiene pocos aditivos orgánicos.
 Niquelado: Los recubrimientos de níquel son una base muy apropiada para la
mayoría de los recubrimientos decorativos, como el cromo, el latón, la plata y el
oro. Existen diferentes variedades clasificadas en función de sus aditivos y
abrillantadores. Los principales son: níquel semibrillante y níquel brillante. El
electrolito de níquel más empleado contiene cloruro, sulfato, ácido bórico y aditivos
orgánicos en su composición.
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 Cromado: Este tipo de acabado posee excelentes características de brillo, dureza
y poder anticorrosivo. Los electrolitos de cromo contienen ácido crómico,
pequeñas cantidades de ácido sulfúrico y según su composición catalizadores, por
lo general fluorados. Cuando se aplica en bajos espesores sobre depósitos de
níquel se denomina cromo decorativo. Cuando se aplica sobre acero en grandes
espesores, como es el caso de los amortiguadores y similares se denomina cromo
duro.

2.5.4.2 Proceso de galvanostegia
Se refiere a los recubrimientos hechos electrolíticamente sobre superficies metálicas. La
galvanostegia puede ser de dos categorías, catódica o anódica, según que la pieza sea
colocada para su tratamiento en el terminal catódico o en el anódico.
La galvanostegia catódica tiene tres objetivos fundamentales: ejercer protección contra la
corrosión, dar buen aspecto, cambiar alguna propiedad superficial como dar mayor
dureza, mejorar la conductividad, ejercer lubricación. La galvanostegia anódica conocida
comúnmente como anodizado, implica la formación de películas de óxido del mismo metal
para que aísle y proteja las piezas metálicas.
En general, los talleres galvano técnicos se pueden clasificar en dos categorías: talleres
de servicios, talleres integrados. Los talleres de servicio a su vez se dividen en talleres de
pulido y brillo y talleres de acabado.
Los talleres de pulido y brillo se encargan de convertir las superficies de las piezas
metálicas rugosas en brillantes mediante un tratamiento mecánico. La operación de un
taller de pulido y brillo consta de varias etapas, en las cuales la rugosidad es eliminada
paulatinamente por la acción abrasiva de discos elaborados con diferentes materiales.
Todos los procedimientos conllevan cierto número de operaciones en las que se utiliza
gran cantidad de sustancias químicas, produciendo emanaciones tanto al agua como al
aire y al suelo.

2.5.4.2.1 Taller de pulido y brillo
Los diferentes tipos de pulidos son:
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 Pulido y brillo mecánico: El cual se realiza en varias etapas, en donde la
rugosidad es eliminada paulatinamente por la acción abrasiva de discos
elaborados con diferentes materiales.
 Pulido electrolítico: La superficie pulida y brillada mecánicamente, puede ser
sometida a un pulido electrolítico utilizando como ánodo la pieza y como electrolito
una mezcla de ácido sulfúrico (40%), ácido fosfórico (40%) glicerina y agua en
proporciones que dependen del metal base de la pieza. Con es te procedimiento
se obtiene brillo al espejo.
Estos procedimientos involucran operaciones en las que se utiliza gran cantidad de
sustancias químicas y se producen residuos contaminantes que afectan el agua, el aire y
el suelo. Un taller típico de pulido y brillo implica las siguientes etapas:
 Preparación de discos abrasivos: En la cual se emplean óxidos metálicos de
diferente tamaño de partícula y adhesivos.
 Desbastado de la pieza: En la cual se eliminan las partes rugosas para obtener
una superficie más lisa.
 Pulido: Se utilizan pastas pulidoras para lograra una superficie definitivamente lisa
y uniforme por todo el contorno.
 Brillado

2.5.4.2.2 Talleres de servicio de acabado
Las operaciones típicas de un taller de servicio de acabado son:
 Preparación de la superficie: La superficie pulida y brillada mecánicamente
puede ser sometida a un pulido electrolítico utilizando como ánodo la pieza y como
electrolito una mezcla de ácido sulfúrico 40%, ácido fosfórico 40%, glicerina y
agua. Las proporciones dependen del material base de la pieza a tratar, para
obtener así un brillo al espejo.
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 Desengrase: Esta operación se realiza para quitar los restos de grasa, aceites o
suciedades que existen en las piezas producto de las operaciones de corte y se
efectúa electrolíticamente o por inmersión de las piezas en soluciones alcalinas o
solventes orgánicos. Estas operaciones se llevan a cabo a temperaturas
superiores a 60 C.
 Enjuague: Entre cada una de las etapas es necesario realizar un enjuague con
agua limpia, bien se por inmersión o por aspersión para remover las trazas de
soluciones que quedan adheridas a la pieza y de esta manera no contaminar los
baños de la etapa posterior.
 Decapado: Su objetivo es eliminar las capas de óxido formadas en la superficie de
las piezas metálicas debido al contacto entre estas y la atmósfera. El decapado se
realiza sumergiendo las piezas en una solución que puede ser ácida o alcalina
según el proceso generalmente sulfúrico, nítrico o clorhídrico inhibidos para evitar
que ataquen el metal base. La remoción de los óxidos origina lodos que se
acumulan en los tanques de decapado.
 Neutralización: Después del decapado y a pesar del enjuague, pueden quedar
restos de ácidos que dan lugar a la formación de hidrógeno naciente ya a cambios
en el pH de las soluciones de metalizado, utilizando la inmersión en soluciones
alcalinas.
 Electrólisis: La pieza es colocada como ánodo o como cátodo dependiendo del
tipo de proceso, conectada a un rectificador o generador de corriente y sumergida
en el electrolito que contiene en solución los iones metálicos que se han de
depositar sobre su superficie. La temperatura del electrolito, la densidad de
corriente, la agitación, la concentración de los iones metálicos, el tipo y
concentración de los aniones y/o aditivos, el pH, el tipo y la concentración de
aditivos específicos para conseguir las propiedades del recubrimiento deseadas
etc. son condiciones de operación dependen del metal base y del metal a
depositar.
Previo a este proceso electrolítico se efectúa el enganche de las piezas en bastidores
diseñados para tal efecto. La preparación de la ganchera merece alguna consideración
por cuanto se realiza manualmente fundiendo el aislante plástico previamente calentado
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sobre la ganchera. La mayoría de operaciones de trasiego de gancheras entre los
diferentes tanques se realiza manualmente, lo que ocasiona altos goteos sobre pisos.
 Secado: Puede permitirse el secado al ambiente o realizarse utilizando aire
caliente

2.5.4.3 Proceso productivo de la industria galvánica
2.5.4.3.1 Proceso de recubrimiento electrolítico
Los procesos de recubrimientos electrolíticos o químicos consisten en depositar por vía
electroquímica finas capas de metal sobre la superficie de una pieza sumergida en una
solución de iones metálicos o electrolito. En este proceso se usan productos químicos
relativamente puros, sales y metales, de forma que durante la operación se depositan
completamente los metales empleados sobre las piezas. Los principales metales
utilizados para tal fin son zinc, cromo y níquel, entre otros.

2.5.4.3.2 Descripción del proceso productivo
El material para la línea de cromado y cincado llega en forma rústica o cruda donde hay
que darle los siguientes tratamientos:
 Tratamiento mecánico: En esta etapa se eliminan las asperezas o defectos de
las superficies y otras imperfecciones físicas que puedan influir en el buen
recubrimiento de la pieza. Para ello la pieza se somete al proceso de pulido por
medio de equipos como vibradoras, sistemas de bandas abrasivas etc., las cuales
pulen la superficie de la pieza. Esta operación requiere el uso de ceras.
 Desengrase: Normalmente es necesario realizar un tratamiento de desengrase
(por lo general alcalino) para eliminar los residuos de aceites y grasas, tales como
aceites de corte procedentes de procesos de fabricación anteriores (laminado en
frío, embutición, mecanizado). No es recomendable la realización de un
desengrase con disolventes ya que redistribuye el contaminante como una película
fina continua de grasa sobre la pieza.
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Esta operación elimina las grasas y los aceites de la superficie de las piezas
(provenientes del tratamiento mecánico) y puede efectuarse de dos maneras, la
primera es utilizando solventes orgánicos o utilizando soluciones alcalinas con
poder emulsificador. El desengrase incluye dos operaciones básicas como lo son
el macro desengrase para remover grasa pesada y el micro desengrase para
remover grasas que aún se encuentran en el metal.
 Desengrase alcalino: El proceso de desengrase más común y efectivo utilizado
en el galvanizado es una solución alcalina en caliente. Se distingue entre los
desengrases alcalinos de alta temperatura (alrededor de 85º C) y los de baja
temperatura (a partir de 40º C).
La composición básica de los baños de desengrase es el hidróxido sódico al que
suelen añadirse otras sustancias con propiedades alcalinas como carbonato
sódico, silicatos sódicos, fosfatos alcalinos, bórax, etc. Asimismo, se añaden
agentes tensoactivos específicos (jabones), emulsionantes y dispersantes que
facilitan la limpieza.
 Decapado: Esta operación se realiza con el fin de eliminar las capas de óxido
formadas en la superficie de las superficies metálicas debido al contacto entre
estas y la atmósfera, por lo tanto es un proceso que se realiza si el tipo de
recubrimiento es de efecto protector. El decapado se realiza sumergiendo las
piezas en una solución que puede ser ácida o alcalina dependiendo del tipo de
proceso.
La utilización de este tipo de baños está restringida a aquellos casos en los que
las piezas a galvanizar tengan pequeñas cantidades de aceites y grasas adheridas
a su superficie. En este caso se añaden al propio baño de decapado sustancias
desengrasantes, teniendo lugar ambos procesos de forma simultánea. Su
utilización suele ser problemática, tanto en lo que respecta a su eficacia, como a la
hora de valorizar los baños, debido a la presencia de aceites y grasas
emulsionados.
 Mantenimiento de la capacidad del baño de decapado: La actividad del baño
de decapado va disminuyendo al aumentar su concentración en hierro, por lo que
es necesario realizar adiciones periódicas de ácido para mantenerla. También,
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será necesario reponer las pérdidas producidas tanto por evaporación como por
arrastre de las piezas, compensándose estas pérdidas mediante la adición de
agua. Este sistema puede mantenerse así hasta que se alcanza el límite de
solubilidad del cloruro ferroso (FeCl2) en el propio ácido clorhídrico, por lo que una
vez que se ha llegado a este límite ya no será posible seguir decapando.
 Activado: Este proceso se utiliza para asegurar que no se produzca una capa de
óxido sobre la superficie del metal antes de pasar a los baños de recubrimiento
electrolítico, pues esa capa de óxido puede dar lugar a una mala conducción
eléctrica. En este proceso se utilizan soluciones ácidas diluidas que además de
eliminar la capa de óxido, permiten eliminar manchas producidas por compuestos
orgánicos y/o inorgánicos adheridos a las piezas.
Luego del desarrollo de estas actividades, se realiza el recubrimiento, por medio
de un potencial eléctrico y altas temperaturas para facilitar el desplazamiento de
los iones y aumentar la velocidad de reacción entre la superficie de la pieza y los
iones depositados. Luego del recubrimiento electrolítico, es necesario realizar
varias etapas claves para dar el acabado deseado a la pieza.
 Recuperador (enjuague estanco): Después del tratamiento con las sales en el
baño de recubrimiento, las piezas se enjuagan en un tanque con agua para
limpiarlas de residuos procedentes del proceso anterior. El enjuague utilizado en
este tanque, se puede utilizar para reponer las pérdidas por nivel de los baños de
recubrimiento.
 Desmetalizado: La operación de des-metalizado va dirigida a eliminar los
recubrimientos de piezas rechazadas
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Diagrama N. 1 Entrada – Proceso - Salida
ENTRADA
- Sistemas de bandas
abrasivas o vibradoras
- Pieza metálica
-Ceras

-Solventes, Soda
caustica (NaOH),
Carbonatos de Sodio,
Fosfato de Sodio
-Humectantes

-Agua

-Acido Sulfúrico (H2SO4),
Nítrico (HNO3),
Clorhídrico (HCl),
inhibidores

PROCESO

SALIDA

TRATAMIENTO
METALICO

-Residuos metálicos
(residuos sólidos)
-Residuos líquidos de
ceras mezcladas con
residuos metálicos

DESENGRASE

ENJUAGUE
ESTANCO

DESCAPADO

-Grasas pesadas y
livianas
-Sales
-Residuos de solventes
orgánicos
-Residuos líquidos

-Agua alcalinas

-Generación de
Hidrogeno
-Lodos metálicos
-Niebla Acida

ACTIVADO

-Generación de lodos
-Goteo al piso

ENJUAGUE
ESTANCO

-Agua residual (Residuos
líquidos), con soluciones
acidas, lodos
-Pequeñas cantidades de
grasas y aceites

-Sales metálicas
(Sulfatos, cloruros,
cianuros), de zinc,
amonio, cromo, níquel.
Ácidos inorgánicos.

DESMETALIZADO

-Residuos sólidos, sales
de recubrimiento
-Agua residual con sales
-Nieblas acidas

-Agua

ENJUAGUE
ESTANCO O
MORDENTADO

-Soluciones acidas
diluidas

-Agua

SECADO

-Agua residual con sales
metálicas disueltas en su
mayoría

-Vapores

Fuente: Las autoras
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3. INDUSTRIA EVALUADA - NICROZINC LTDA

 NOMBRE DE LA EMPRESA: NICROZINC LTDA, Industria Colombiana de
Recubrimientos Electrolíticos.
 GERENTE GENERAL: Romualdo Virgüez
 DIRECCION: Cra 68D BIS Nº 3-58 Sur
 CIUDAD: Bogotá, D.C.

UBICACIÓN
Imagen N. 6 Ubicación NICROZINC LTDA

CARRERA 69 B

NICROZINC

LTDA

AVENIDA 68

Fuente: Google Earth
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MISIÒN
NICROZINC LTDA, es una empresa comprometida con brindar soluciones óptimas y
satisfacer las necesidades de los clientes y distribuidores a través del desarrollo de
recubrimientos electrolíticos de alta calidad para el mercado de las autopartes, en
términos de calidad, servicio y precios competitivos.

VISIÒN
Mantener y acrecentar la calidad en nuestros productos, por medio del liderazgo de
participación en los diferentes mercados o sectores donde ofrecemos nuestros servicios y
en donde la inversión de nuestros clientes y distribuidores sea la más rentable en el
mercado.

OBJETIVO
Adquirir compromisos en términos de mejoramiento de la calidad y en un proceso de
mejora continua adquiriendo los insumos con base en lo acordado con el cliente y
manteniendo un sistema de calidad de acuerdo a los estándares establecidos.
La empresa cuenta con un operario, una secretaria y un gerente. Utiliza materias primas
como:
 Agua: se utiliza en un 95% para los enjuagues
 Cromo decorativo: se utiliza el 15% en los recubrimientos y resto se pierde como
residuo
 Cromo duro: se utiliza en un 40%
 Cobre (acido): se utiliza en un 65%
 Níquel: se utiliza en un 70%
 Zinc: se utiliza en un 80%
 Azul ZN (polvo)
 Tecnizinc 90 ATE: es un abrillantador para baños electrolíticos de Zinc cianurazos.
Tiene las siguientes ventajas:
 Alto brillo tanto en zonas de alta como de baja densidad de corriente
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 Bajo consumo de abrillantador.
 Es muy versátil y se obtienen buenos resultados en baños estáticos y en baños
en tambor.
 Es compatible con los abrillantadores que hay en el mercado, por lo cual su
conversión es fácil.
 Es un proceso de fácil control.
 Sus depósitos se comportan muy bien con productos pasivadores o
conversores de superficie.
 Es un único abrillantador en procesos estáticos o en tambor.
Maneja diferente equipos para el desarrollo de su actividad, como:
 Cubas electrolíticas: Son depósitos que contienen las soluciones galvánicas, las
cuales son preparadas en las mismas, estas tinas pueden ser de: PVC, plástico,
fibra de vidrio, hierro recubierto con fibra de vidrio, hierro esmaltado, etc.,
dependiendo mucho de la capacidad y del tipo de solución (ácido o base a
contener).
 Calentadores
 Rectificadores de corriente
 Conductores
 Bastidores
 Pulidores
 Amperímetros y voltímetros
 Instrumentos de control: pH metros, termómetro, cronómetro.
 Ánodos
La estructura física y las dimensiones del proceso de la empresa se puede apreciar en el
Anexo A y B.
Maneja dos procesos cincado y cromado los cuales se describen a continuación:
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PROCESO CINCADO
Tabla N. 9 Proceso de Cincado (Ver Imagen N. 7)
PASOS

DESCRIPCIÒN

DESENGRASE

Se introducen las piezas a la cuales se les va a
realizar el proceso en un tanque con agua, por un
periodo de 20 a 40 min, dependiendo el material.
ENJUAGUE
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
BAÑO DE ACIDO CLORHÍDRICO Se introduce la pieza a un tanque que contiene esta
sustancia por un tiempo de 15 a 35 min.
ENJUAGUE
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
NEUTRALIZANTE
El tanque contiene una solución de Soda y Cianuro,
donde se introduce rápidamente con el fin de que la
pieza no se oxide.
BAÑO DE ZINC CIANURADO
Se puede realizar de dos formas, dependiendo del
tamaño de la pieza, si es pequeño se realiza en el
tambor (Ver Imagen N. 8), en el cual se le da
vueltas a las piezas por un tiempo de 50 a 60 min,
dentro de la solución. Si la pieza es grande se
realiza estáticamente lo que indica material colgado,
el cual se introduce en un tanque que contiene la
solución, durante un tiempo de 15 a 30 min.
ENJUAGUE
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
BAÑO DE COLORES
Se tienen diferentes canecas con los respectivos
(Ver Imagen N. 9)
colorantes los cuales se le dan a las piezas
sumergiéndolas
en ellos
dependiendo
del
requerimiento del cliente, amarillo, azul o blanco.
ENJUAGUE
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
SECADO
Si la pieza es grande se pasa por un baño de agua
caliente, y si es pequeña se lleva a la centrifuga por
un tiempo de 2 a 5 min.
Fuente: Las autoras
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Imagen N. 7 Proceso de Cincado

Fuente: Las autoras

Imagen N. 8 Tambor Baño de Zinc

Imagen N. 9 Baño de colores

Fuente: Las autoras

PROCESO DE CROMADO
Tabla N. 10 Proceso de Cromado (Ver Imagen N. 10)
PASOS
DESENGRASE ANÓDICO

ENJUAGUE
DESENGRASE CATÓDICO

DESCRIPCIÒN
Consiste en desengrasar la pieza sumergida en un
electrolito alcalino con paso de corriente eléctrica, la
pieza (objeto) puede estar conectado como ánodo
(polo positivo) ó cátodo (alternativamente).Sucede la
reacción de oxidación.
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
Pasa nuevamente a un desengrase, pero con corriente
del polo negativo, ya que es alternado para que tenga
una mejor remoción de los compuestos grasos.
Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno

49

EVALUACIÒN DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA
GALVANICA “NICROZINC LTDA”, TENIENDO COMO REFERENCIA LA CONCENTRACIÓN
LETAL MEDIA (CL50-48) DE CIANURO Y CADMIO SOBRE Daphnia pulex.

ENJUAGUE
BAÑO DE ÁCIDO
ENJUAGUE
BAÑO DE NÍQUEL

ENJUAGUE
ENJUAGUE
BAÑO DE CROMO
ENJUAGUE
ENJUAGUE

SECADO

Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
Contiene Agua - Ácido Sulfúrico
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
Contiene cloruro de Níquel, Sulfato de Níquel, Ácido
Sulfúrico y agua, su duración es de 30 a 35 min,
dependiendo de la pieza.
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
Introduce nuevamente la pieza a un tanque con agua y
se saca rápidamente, para eliminar residuos de Níquel.
Contiene Acido Crómico y Agua, tiene una duración de
30 segundos a 1 min.
Introduce la pieza a un tanque con agua y se saca
rápidamente.
Introduce nuevamente la pieza a un tanque con agua y
se saca rápidamente, para eliminar residuos de
Cromo.
Solo se da si se requiere con agua caliente
Fuente: Las autoras

Imagen N. 10 Proceso de Cromado

Fuente: Las autoras

Los dos procesos realizados se efectúan en tanques generalmente de 0.9m de ancho,
1.6m de largo y 0.61m de profundo, que cuentan con una capacidad de 8.784m3, se
realiza mantenimiento cada 4 o 6 meses dependiendo del trabajo realizado, se saca el
lodo del fondo de los tanques y se vuelve a introducir la misma agua en ellos.
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TRATAMIENTO
La empresa realiza un tratamiento al agua antes de ser vertida al alcantarillado, esta llega
a un tanque subterráneo de una capacidad de 500 litros, donde son recolectadas por
canales ubicados en el piso de la empresa, para luego pasar a un Clarifloculador (500
litros) y posteriormente a un tanque de almacenamiento (1000 litros), como puede
observar en el Diagrama N. 2, en la Imagen N. 11 y en el Anexo C.
Diagrama N. 2 Unidad de Tratamiento

Fuente: Las autoras

El tratamiento es realizado de la siguiente manera:
Entra el agua al clarifloculador, el cual cuenta en su interior con un agitador de aspas de
45 grados (Ver Imagen N. 12) y en su fondo tiene un orificio por donde se recolectan los
lodos, en el se realiza básicamente el tratamiento que consiste en:
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Diagrama N. 3 Descripción del Tratamiento

• Cuadra
r el pH
metro a
7
Se mide
el pH de
la
solución

Se agrega
Hipoclorito
(2Kg) y el
color del
agua es
oscuro

• Se
ajusta
el pH
con
soda

• Se deja agitar
por dos horas,
midiendo el pH
durante este
transcurso, sin
permitir que se
baje de 8, ya que
se considera
peligroso debido
a que se forma
acido cianhídrico
y vapores
perjudiciales
para los
operarios.

Se baja el pH
con Acido a
1.5 y el color
del agua
permanece
oscuro

Se agita
durante dos
horas,
tomando el
pH cada
media hora, el
color del agua
se torna
verdoso

• Se ajusta el
pH con
Soda y el
color del
agua
permanece
verdoso

• Se
agrega
Bisulfito
(2Kg) y el
color del
agua
pasa a
blanco

Se deja
agitar por
media hora
(30 min)

Se sube el
pSe agrega
sulfato de
aluminio
(100gr),
ajustando el
pH a 7

• Se agita
por media
hora (30
min)

• Se sube
el pH a
9 con
cal

Se flocula

Terminación
del proceso.

• Se agita por
10 minutos
más
suavemente

Fuente: Las autoras
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Imagen N. 11 Unidad de Tratamiento

Imagen N. 12 Interior Clarifloculador

1

2
3
Fuente: Las Autoras

Ya realizado el tratamiento pertinente se almacena el agua tratada en el tanque número
uno, que cuenta con una capacidad de 1000L, su material es de pvc, color negro y tiene
un orificio donde se conecta un tubo pvc de 2 pulg, para conducir el agua al alcantarillado;
y los lodos que son sedimentados son sacados del mismo tanque por el orificio inferior y
dispuesto en canecas para que se sequen, con el fin de disminuir su volumen y poderlos
recolectar para entregarlos a una empresa que se encarga de su tratamiento, (Ver
Imagen N. 13).
El tanque numero tres es de reserva y cuenta con una capacidad de 500L y su material es
de aluminio. Las muestras de agua fueron recolectadas antes y después del tratamiento
realizado por la empresa.
Imagen N. 13 Recolección de Lodos

Fuente: Las Autoras
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4. MARCO LEGAL
Con el fin de verificar el cumplimiento de la Legislación Colombiana, se tuvieron en cuenta
normas ambientales donde se citan máximos permisibles de determinados parámetros
para vertimientos en cuerpos de agua o alcantarillado.
RESOLUCIÓN 1074 DE 1997 DAMA
Por el cual se establecen estándares ambientales en materia de vertimientos
Artículo 3: Todo vertimiento de residuos líquidos a la red de alcantarillado público y/o a
un cuerpo de agua, deberá cumplir con los estándares establecidos en la siguiente tabla:
Tabla N. 11 Concentraciones máximas permisibles para vertir a un cuerpo de agua
y/o red de alcantarillado público
PARAMETRO
EXPRESADA COMO
NORMA (MG/L)
CADMIO
Cd(mg/L)
0.003
CIANURO
CN(mg/L)
1
DQO
(mg/L)
2000
pH
Unidades
5-9
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
800
SST (mg/L)
TEMPERATURA
<30°
Grados Centígrados (ºC)
Fuente: Resolución 1074 de 1997, Artículo 3.

DECRETO 1594 DE 1984, MINISTERIO DE SALUD
CAPITULO IV: De los criterios de calidad para destinación del recurso
Artículo 45. Los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso para
preservación de flora y fauna, en aguas dulces, frías o cálidas y en aguas marinas o
estuarinas son los siguientes:

PARAMETRO
CADMIO
CIANURO

Tabla N. 12 Criterios de calidad admisibles
EXPRESADO
AGUA FRÍA
VALOR AGUA
COMO
DULCE
CÁLIDA DULCE
Cd
0.01 CL
0.01 CL
CN
0.05 CL
0.05 CL

AGUA MARINA
Y ESTUARINA
0.01 CL
0.05 CL

Fuente: Decreto 1594 de 1984, Capítulo IV, Artículo 45.
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5. METODOLOGIA
La realización del proyecto se describe a continuación:

5.1 DISEÑO EXPERIMENTAL
Las variables que se tuvieron en cuenta durante el desarrollo del proyecto fueron las
siguientes:
Diagrama N. 4 Variables durante el proyecto

Variables
Independientes

Concentracion de
las sustancias de
prueba (Dicromato
de Potasio y Sulfato
de Cobre) y el
porcentaje de
dilucion del
vertimiento

Variables Dependientes

Constantes

Los efectos toxicos
dependen de la
concentracion letal
media del Cianuro y
Cadmio en un
tiempo de 48 horas
de exposicion del
organismo prueba
Cl5048.

Numero de
organismos
utilizados (20) por
cada concentracion,
tiempo de exposicion
al toxico (48h) y los
parametros
requeridos durante
el mantenimiento de
los organismos y
durante las pruebas
toxicologicas (pH,
dureza, temperatura
y oxigeno disuelto).

Fuente: Las autoras

Las constantes se basaron en los protocolos propuestos por CETESB, para la realización
de las diferentes pruebas durante la ejecución del proyecto, ya que es importante
mantener ciertas características, parámetros y condiciones constantes, para obtener
resultados de alta confiabilidad.
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5.2 MANTENIMIENTO DEL CULTIVO DE Daphnia pulex
Para lograr el mantenimiento del cultivo de los organismos prueba es indispensable
cumplir con ciertas características, condiciones y parámetros, con el fin de propiciar un
ambiente similar al que normalmente habitan este tipo de organismos. (Ver Anexo D)

5.2.1 Hábitat
Los organismos fueron aclimatados en el laboratorio de bioensayos de la Universidad de
la Salle, en peceras de vidrio con capacidad de dos litros (Ver imagen N. 14), cada una de
ellas contenía 20 individuos con el fin de mantener la relación, de un individuo por cada
100 ml de agua reconstituida, las peceras debían permanecer cubiertas con tapas o
plástico con el fin de evitar posibles interferencias, como por ejemplo olores fuertes, polvo,
la presencia de otros organismos en el medio, entre otros, provenientes del exterior.
Imagen N. 14 Cultivo y mantenimiento de los organismos prueba

Fuente: Las autoras

5.2.2 Parámetros ambientales del cultivo de Daphnia Pulex
El adecuado mantenimiento de los cultivos, dependían de varios parámetros y
condiciones, como se puede observar a continuación:
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Tabla N. 13 Condiciones recomendadas para el mantenimiento del Cultivo de
Daphnia Pulex
PARÁMETROS DE CONTROL
RANGO
Fotoperiodo
16 h de luz; 8 h de oscuridad
Dureza
40 – 48 mg/l
Oxigeno Disuelto
5 – 7 mg/l
Temperatura
7.3 – 7.5
pH
18 – 22 ºC
Fuente: Las autoras

Estos parámetros fueron evaluados para el agua reconstituida, así como en la realización
y lectura de cada una de las pruebas; con el fin de mantener la temperatura (20
y
la luminicidad, las peceras fueron acomodadas en stands (Ver Imagen N.15), en donde se
implementaron bombillas luminiscentes con una intensidad de 1000 lux, que brindaban un
fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 de oscuridad que necesitan los organismos para su
óptimo crecimiento, esto con ayuda de un temporizador el cual apagaba la luz a las 9:00
p.m y la volvía encender a las 5 a.m. (Ver Imagen N.16)
Imagen N. 15 Área de mantenimiento del cultivo de Daphnia pulex

Fuente: Las autoras

La temperatura ambiente fue evaluada diariamente con el fin de mantener un promedio de
20 ± 2 °C, este registro fue llevado en el formato que se muestra a continuación en la
Tabla N. 14:
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Tabla N. 14 Registro de la Temperatura en el área de mantenimiento del cultivo
FECHA
TEMPERATURA (°C)

Promedio
Fuente: BERNAL PAREDES, Alba; TORO BARBIER, Ángela María. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN LETAL
MEDIA (CL50-48) DEL MERCURIO POR MEDIO DE BIOENSAYOS DE TOXICIDAD ACUÁTICA SOBRE Daphnia Pulex,
2007, Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.

Diagrama N. 5 Mantenimiento del cultivo de Daphnia pulex
Cultivo en peceras de 2 litros

Deben
permanecer
cerradas

Temperatura
entre 18 – 22 °C

Cada una debe mantener
20 individuos

4 peceras por
semana, 16 por mes
en total 320
organismos prueba.

1 individuo por
cada 100ml de
agua
reconstituida

Dureza entre
40 y 48 mg/l

Fuente: Las autoras

Imagen N. 16 Mantenimiento del cultivo de Daphnia Pulex

Temporizador

Termómetro
Fuente: Las autoras
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El mantenimiento de los cultivos requiere de varios cuidados, tales como la separación de
los neonatos de las madres y la respectiva limpieza de las peceras, estas dos labores
deben ser realizadas diariamente, con el fin de evitar la sobrepoblación y la acumulación
de residuos procedentes de los mismos organismos.
El cultivo fue renovado teniendo en cuenta el ciclo reproductivo de Daphnia pulex, por
tanto este era conservado en la etapa de reproducción. La renovación y aclimatación del
cultivo fue realizado de la siguiente manera:
Diagrama N. 6 Renovación del cultivo e iniciación de pruebas toxicológicas
Aclimatación de Cultivos

1° Generación

4 peceras c/u 20 individuos

2P

1P

3P

4P

4 peceras c/u 20 individuos

2° Generación
1P

2P

3P

4P

4 peceras c/u 20 individuos
3° Generación
1P

2P

3P

4P

4 peceras c/u 20 individuos
4° Generación
1P

5° Generación

Neonatos para
realización de
pruebas de
toxicidad

2P

3
P

4P

Renovación del
cultivo

Fuente: Protocolo LB04M “Mantenimiento del cultico (Daphnia Magna), Universidad de la Salle

Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno

59

EVALUACIÒN DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA
GALVANICA “NICROZINC LTDA”, TENIENDO COMO REFERENCIA LA CONCENTRACIÓN
LETAL MEDIA (CL50-48) DE CIANURO Y CADMIO SOBRE Daphnia pulex.

Como puede observarse en el Diagrama N. 5, por semana se mantenían 4 peceras, para
lograr un total de 16 peceras y 320 organismos al cabo de un mes. Los organismos
mayores a 5 semanas son desechados y se renueva el cultivo con los neonatos de dicha
generación.
Para la limpieza de las peceras es recomendable lavarlas con agua desionizada y
posteriormente filtrar el agua para retirar partículas presentes y evitar que pueda
adherirse a alguno de los apéndices de los organismos, lo que podría producir incluso la
muerte del organismo, también de debe realizar la separación de los neonatos de las
madres diariamente con el fin de evitar la presencia de machos en el cultivo (Ver Imagen
N.17). El agua de las peceras debe ser cambiada parcialmente (la mitad) semanalmente,
con agua reconstituida aireada y aclimatada previamente.
Imagen N. 17 Separación de Neonatos

Fuente: Las autoras

5.2.3 Agua reconstituida
El agua reconstituida es el medio donde se desarrolla el cultivo de los organismos prueba,
por tanto es necesario que cumpla ciertas condiciones, anteriormente ya mencionadas,
con el fin de lograr un ambiente similar al que habitan normalmente. (Ver Anexo E)
Para lograr el valor de la dureza indicado, es necesaria la utilización de varias sales
inorgánicas. Es necesario preparar una cantidad considerable de agua reconstituida ya
que esta debe presentar los valores aptos de Oxigeno disuelto y Dureza.
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Las sales y la cantidad necesaria de ellas para la preparación del agua reconstituida, se
pueden observar a continuación:
Tabla N. 15 Preparación de Agua Reconstituida
REACTIVO

mililitros (ml) Adicionados
CANTIDAD
A
A partir de dureza A partir de dureza
PREPARAR
cero (0 mg/l)
veinte (20 mg/l)
20
100
56

NaHCO3
(8 ml)*
CaCl2
20
(6 ml)*
KCl
20
(3 ml)*
MgSO4
20
(2.5 ml)*
Rango pH

75

42

38

22

30

16

7.3 – 7.5

7.8 – 8.0

*Cantidad necesaria para aumentar la dureza en 5 mg/l
Fuente: Compañía de Tecnología y Saneamiento Ambiental de Sao Paulo, Brasil. CETESB, y Protocolo L5.017/ 1992.

El procedimiento para la preparación del agua reconstituida es el siguiente:
Diagrama N. 7 Procedimiento para la preparación de agua reconstituida
1. En un acuario agregar 10 litros de agua destilada.

2. Agregar la cantidad anteriormente mencionada de los
reactivos.
3. Completar el volumen de agua deseado (30 l), con agua
destilada para lograr la dilucion completa de los reactivos.
4. Mantener aireada el agua constantemente, con uno o
dos aireadores de una salida, con el fin de aumentar lo
niveles de Oxigeno disuelto presente en el agua. El agua
debe ser aireada como minimo durante 48 horas antes de
ser utilizada.
.
5. Monitorear los parametros de control , teniendo en
cuenta los protocolos del estandar metodos, con el fin de
mantenerlos entre los rangos establecidos. Asi mismo debe
realizarse un test de viabilidad.
Fuente: Las autoras
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Según el protocolo de estándar métodos, los parámetros de control deben ser evaluados
de la siguiente manera:
Tabla N. 16 Parámetros de control a evaluar en el agua reconstituida
PARÁMETRO DE
MÉTODO
RANGO
RANGO IDEAL
CONTROL
4500-H+ B
pH
7.3 – 7.5
7.4
Electrométrico
2340 C Titulométrico
Dureza
40 – 48 mg/l
45 mg/l
EDTA
2550 B Laboratorio y
Temperatura
18 – 22 ºC
20 ºC
de campo
4500-0 G. Electrodo de
Oxigeno Disuelto
5 – 7 mg/l
6 mg/l
Membrana
Fuente: ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel; GARCIA, Luis Eduardo. Determinación de la toxicidad agua de los
detergentes mediante sistemas estáticos, utilizando Daphnia Magna, 1993, Universidad de la Salle, Facultad de Ciencias de
la Educación.

La medición de cada uno de los parámetros de control se realizaba antes de utilizar el
agua reconstituida en el cultivo, estos deben estar dentro de los rangos ya establecidos, si
los valores son adecuados debe comprobarse por medio de un test de viabilidad, el cual
consiste en realizar una prueba con 5 neonatos los cuales deben permanecer en un
volumen de agua durante un tiempo de 24 a 48 horas, finalizado dicho tiempo, la
población viva debe superar el 90%, para poder ser utilizada, de lo contrario el agua debe
ser desechada. Si alguno de los parámetros de control no se encuentra entre los valores
establecidos, también deberá desecharse el agua.
El control y monitoreo de los parámetros como pH, oxigeno disuelto y dureza se registro
cada vez que se realizo la lectura, en el formato de control de agua reconstituida, el cual
se muestra a continuación:

ACUARIO N.

Tabla N. 17 Formato de control del agua reconstituida.
PH
OXIGENO DISUELTO
DUREZA
OXIGENO DISUELTO
OD i
Fecha
OD f
FECHA

Fuente: BERNAL PAREDES, Alba; TORO BARBIER, Ángela María. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN LETAL
MEDIA (CL50-48) DEL MERCURIO POR MEDIO DE BIOENSAYOS DE TOXICIDAD ACUÁTICA SOBRE Daphnia Pulex,
2007, Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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5.2.4 Preparación del alimento
Para la alimentación de los cultivos de Daphnia pulex se pueden emplear suspensiones
de diferentes especies de algas. El medio Bristol se utiliza para el cultivo de dichas algas
y será descrito a continuación. (Ver Anexo F)

5.2.4.1 Medio Bristol
El medio bristol es una forma de lograr la multiplicación de las algas en condiciones de
laboratorio por medio de la fotosíntesis, con la ayuda de una fuente lumínica constante y
la adición de varios nutrientes, los cuales se muestran a continuación:
Tabla N. 18 Preparación del Medio Bristol
N.

COMPUESTO

1
2
3
4
5
6

NaNO3
CaCl2. 2H2O
MgSO4.7 H2O
K2HPO4
NaCl
KH2PO4
KOH
EDTA
FeSO4. 7 H2O
H2SO4
H3BO3

7
8
9
10
11
12
13
14
15

STOCK

25.0 g/l
2.5 g/l
7.5 g/l
7.5 g/l
2.5 g/l
17.5 g/l
15.5 g/500 ml
25.0 g/500 ml
2.49 g/500 ml
0.05 ml/500 ml
5.71 g/500 ml
Solución de Elementos Traza
ZnSO4. 7 H2O
4.41 g/500 ml
MnCl2.4 H2O
0.72 g/500 ml
MoO3
0.355 g/500 ml
CuSO4.5 H2O
0.785 g/500 ml
Co(NO3)2.6 H2O
0.245 g/500 ml
CoCl2.6 H2O
0.174 g/500 ml

ML STOCK PARA 1L H2O
DESTILADA
10
10
10
10
10
10
1
1
1
1 ml de stock combinado

Fuente: ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta toxicológico utilizando Daphnia
Pulex para la evaluación de muestras ambientales, 1997.

En la preparación del alimento, los nutrientes son disueltos en las cantidades ya
establecidas en agua destilada, posteriormente la mezcla es llevada a una autoclave
(previamente esterilizada) (Ver imagen N. 18) en un beaker de 2000 ml, durante 15
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minutos a una temperatura de 205 ºF y una presión de 15 PSI, es retirada del autoclave
pasado dicho tiempo, para enfriarse a temperatura ambiente.
La mezcla debe ser transferida a una probeta de 2000 ml, a la cual se le agregaran 2 ml
del cultivo de algas de la semana anterior, el cultivo debe ser aireado e iluminado
continuamente, además la probeta debe ser tapada por medio de un corcho con el fin de
evitar su posible contaminación con agentes externos. (Ver imagen N. 19)
Imagen N. 18 Autoclave

Imagen N. 19 Montaje Medio Bristol

Fuente: Las autoras

5.2.4.2 Centrifugación de
Scenedesmus Quadricuada

algas

verdes

Selenastrum

Capricornutum,

El cultivo debe ser mantenido con las anteriores condiciones por un periodo de 8 a 12
días, no debe superar los 15 días. Pasado dicho tiempo las algas pasan a ser
centrifugadas en una centrifuga “DINAC II Centrifugue (Brand)” por un tiempo de 12
minutos y a una velocidad de 2000 a 2500 rpm, con el fin de conseguir el concentrado de
algas procedente del cultivo, (Ver Imagen N. 20); dicho concentrado pasa a ser
almacenado en recipientes que permitan ser tapados y rotulados adecuadamente, para
posteriormente ser llevados a refrigeración a una temperatura de 4ºC.
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Imagen N. 20 Centrifugación de algas

Fuente: Las autoras

5.2.4.3 Alimentación de organismos prueba
Para determinar la frecuencia y cantidad de alimento que debía ser suministrado al cultivo
se realizo un conteo de algas por medio de la cámara Neubauer y un microscopio, dicha
cámara permite realizar un conteo de células en una cantidad fija de líquido.
La Cámara tiene una profundidad de 0.1 mm. La cuadricula de recuento muestra 9
cuadros grandes cada uno de 1 mm2, los cuatro cuadrados grandes de las esquinas
señalados con una L están en 16 cuadrados con aristas de 0.25 mm.
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5.2.4.4 Conteo de algas
La técnica y el procedimiento para el conteo de las algas está establecido en el protocolo
LB03 (Ver Anexo G). Básicamente el recuento de células se realiza teniendo en cuenta
ciertos pasos y reglas con el fin de evitar que se cuenten varias veces las mismas células
o se sobrepase en el conteo. Las células que están unidas se cuentan como una sola, las
que se ubican encima de las líneas de división no se tienen en cuenta; la lectura de las
cuadriculas 1, 2, 3, 4 y 5 se cuentan de forma diagonal, como se muestra a continuación
en la Figura N. 1:
Figura N. 1 Conteo de Algas
1

2

5

3

4

Fuente: Formato LB-M03, Universidad de La Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, Laboratorio de
bioensayos.

Luego de hacer el conteo de las células se multiplico por 4 o 5 dependiendo de la
cuadricula, se suman dichos valores y se calculo el promedio, así se determino la
cantidad de células presenten en 1 ml, teniendo en cuenta que la capacidad de la cámara
es de 1 * 10-4 ml, mediante la siguiente ecuación:
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Si se realizo alguna dilución para realizar la lectura, se debe multiplicar por dicho factor de
disolución, para así obtener el valor real de células presentes en 1 ml. Para calcular el
volumen de alimento necesario para los organismos prueba, se utiliza la siguiente
ecuación:

Donde:
V: Volumen del concentrado de algas
A: Numero de Daphnia pulex por acuario
B: Dosis optima recomendada (4.5 * 106 células por Daphnia pulex/día)
C: Concentración (número de células/ml)
Según los protocolos del convenio UN-CAR del año 1994 se determino que la frecuencia
de alimentación de los organismos prueba es de 3 veces a la semana, los lunes,
miércoles y viernes.20

5.3 PRUEBAS DE TOXICIDAD
Las pruebas de toxicidad fueron realizadas basadas en el protocolo LB05 (Ver Anexo H),
básicamente consisten en determinar la sensibilidad de los organismos prueba, mediante
la exposición de los mismos a sustancias toxicas, como los son el Cianuro y el Cadmio.

5.3.1 Preparación de soluciones
Las soluciones para las diferentes pruebas de toxicidad fueron preparadas con agua
reconstituida, con excepción de las soluciones madre las cuales fueron preparadas con
agua desionizada. Las soluciones se mantuvieron preservadas en refrigerador por un
tiempo no mayor a seis (6) meses.
Antes de la realización de los ensayos de toxicidad, las soluciones eran aclimatadas
durante un período de 3 horas, para evitar la mortandad de los organismos prueba debido
al cambio de temperatura.
20

Protocolo LB03, Conteo de algas con la cámara neubauer, Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria, Laboratorio de Bioensayos.
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5.3.1.1 Solución para Dicromato de Potasio (K2Cr2O7)
El Dicromato de Potasio es una de las sustancias toxicas que se utilizan para establecer
el grado de sensibilidad de organismos como las Daphnias pulex. Para la preparación de
la solución se parte de una solución patrón de 1000 ppm, en agua desionizada y se
prosigue con la preparación de las diluciones, las cuales se realizan en agua reconstituida
y son almacenadas en recipientes de vidrio de boca ancha adecuadamente rotulados y
son refrigeradas a 4 ºC.

5.3.1.2 Solución para Cianuro (CN)
Para la preparación de la solución patrón y las consecuentes diluciones, se utilizo el
Cianuro de Potasio (KCN), por tanto para hallar que cantidad de Cianuro había presente
en la sal, se utilizo la siguiente ecuación:

5.3.1.3 Solución para Cadmio (Cd)
La solución de Cadmio fue obtenida del Sulfato de Cadmio (CdSO4), y la cantidad de
Cadmio presente en el compuesto se hallo de la misma manera que con la solución de
Cianuro, como puede observarse a continuación:

Al igual que para la solución de Dicromato de Potasio, las soluciones patrón para cada
uno de los tóxicos (Cianuro y Cadmio), se prepararon a una concentración de 1000 ppm
en agua desionizada, a partir de esta solución se prepararon las disoluciones en agua
reconstituida, para realizar las diferentes pruebas preliminares y definitivas.
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5.3.2 Montaje de las pruebas de toxicidad
Para las pruebas se utilizaron 24 copas blancas de 4 oz, de las cuales 20 contenían las
diferentes concentraciones del toxico, y las 4 restantes agua reconstituida (blanco). En las
copas se adicionaron 10 ml de cada una de las concentraciones, luego se agregaron a
cada copa 5 organismos de 6 a 24 horas de nacidos, teniendo así para cada prueba un
total de 120 organismos, como puede observarse en la Figura N .2 y la Imagen N. 21:
Figura N. 2 Montaje de las pruebas de toxicidad
5 organismos en cada copa, total 120

4 replicas

Blanco C1

C2

C3

C4

C5

5 diferentes concentraciones
Fuente: Las autoras

Imagen N. 21 Pruebas de Toxicidad

Fuente: Las autoras
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Las copas son introducidas en una bandeja plástica en orden ascendente para las
diferentes concentraciones, se tapa la bandeja con papel kraff, y se introduce dentro de
una tela negra, y se coloca en un lugar que garantice que el cultivo permanezca sin luz y
una temperatura de 20 ± 2°C. (Ver Imagen N. 22)
Imagen N. 22 Almacenamiento de pruebas

Fuente: Las autoras

Se esperan 48 horas para realizar la lectura de la prueba, registrando los organismos
muertos por concentración, así como las lecturas de oxígeno disuelto, pH y dureza a
cualquiera de los recipientes de forma aleatoria y se consigna la información formato LB
001.
Tabla N. 19 Registro de pruebas
CONCENTRACIÓN

REPLICAS
1 2 3 4

TOTAL
% DE
MUERTOS MORTALIDAD

PH

OD

DUREZA

1
2
3
4
5
BLANCO
Fuente: Protocolo LB05
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5.3.3 Pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio (K2Cr2O7).
Es importante realizar pruebas de sensibilidad, las cuales básicamente son la
estandarización de las pruebas de toxicidad, con el fin de establecer la sensibilidad de los
organismos frente a un tóxico de referencia, en este caso el Dicromato de Potasio

(K2Cr2O7). Esto permite garantizar la confiabilidad de los datos en relación con la
capacidad de respuesta de los organismos.
Con las pruebas se determina el rango de sensibilidad frente al tiempo de exposición de
igual manera se comprueba que la manifestación de los organismos expuestos se debe al
efecto del tóxico de referencia y no a fallas operacionales en la aplicación del método. Los
tóxicos de referencia utilizados en estas pruebas pueden ser: NaCl, KCl, CdCL, CuSO4,
SDS o K2CR2O7, según protocolo LB05, Prueba de Toxicidad, Universidad de la Salle,
Faculta de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, Laboratorio de Bioensayos.
Para las pruebas de sensibilidad, se expusieron neonatos de Daphnia pulex, de 24 horas
de nacidos a diferentes concentraciones de Dicromato de Potasio y se determinó la
(concentración a la que se muere el 50% de los organismos expuestos en un período de
48 horas).
Se realizaron pruebas con rangos basados en pruebas realizadas anteriormente por otros
grupos de tesistas, por tanto las concentraciones tomadas fueron 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5
ppm, como puede observarse en el Diagrama N. 7. Estas pruebas tienen el propósito de
garantizar no solo la confiabilidad de los datos obtenidos de las pruebas con otros tóxicos,
en relación con la capacidad de respuesta de los organismos de prueba, sino el estado
fisiológico del cultivo y sus condiciones en general.
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Diagrama N. 8 Determinación de la Sensibilidad
Dicromato de Potasio

Concentraciones con 4 replicas

Blanco

0.05ppm

0.1ppm

0.2ppm

0.3ppm

0.5ppm

Llevar 10 ml a las copas

Introducir 5 pulgas en cada copa

Lectura de las pruebas a las 48 horas
Fuente: Las autoras

5.3.4 Pruebas preliminares de toxicidad con Cianuro y Cadmio
Las Pruebas preliminares pueden definirse como las pruebas de toxicidad donde se
establece el rango de concentraciones de sustancias problema o vertimientos en las
cuales hay efectos observables en los organismos prueba sin que se presente alta
mortalidad, según protocolo LB05, Prueba de Toxicidad, Universidad de la Salle, Faculta
de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, Laboratorio de Bioensayos.
La solución patrón fue preparada a una concentración de 1000 ppm, a partir de la cual se
diluyo a 5 concentraciones iníciales, por cuadruplicado, las cuales fueron 0.01, 0.1, 1, 10 y
100, para los dos tóxicos (Cianuro y Cadmio), estos valores se tomaron con base a los
proporcionados en la metodología CETESB, donde se indica tomar valores aleatorio en
base 10. Estas pruebas fueron realizadas con el fin de observar la mortalidad de los
organismos respecto a las diferentes concentraciones utilizadas, y así definir las
concentraciones para las pruebas definitivas.
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Diagrama N. 9 Pruebas Preliminares de Toxicidad
Cianuro (CN) / Cadmio (Cd)

Concentraciones con 4 replicas

Blanco

0.01mg/l

0.1mg/l

1mg/l

10mg/l

100mg/l

Llevar 10 ml a las copas

Introducir 5 pulgas en cada copa

Lectura de las pruebas a las 48 horas
Fuente: Las autoras

5.3.5 Pruebas definitivas de toxicidad con Cianuro y Cadmio
Las pruebas definitivas se definen como las pruebas de toxicidad que se realizan a partir
de los resultados de las pruebas preliminares. En ellas se determinan si se pueden
mantener las mismas concentraciones, o si es necesario cambiar el factor de dilución en
algún intervalo u otro aspecto que resulte relevante, según protocolo LB05, Prueba de
Toxicidad, Universidad de la Salle, Faculta de Ingeniería Ambiental y Sanitaria,
Laboratorio de Bioensayos.
Las pruebas definitivas se realizaron siguiendo la metodología descrita en las pruebas
preliminares, utilizando los rangos establecidos de acuerdo a los resultados de los
ensayos iníciales, con Cianuro y Cadmio.
Teniendo en cuenta que el criterio básico para analizar los resultados de pruebas de
toxicidad es seleccionar un método estadístico, por tanto los resultados de las pruebas
definitivas de toxicidad fueron evaluados por medio de un modelo estadístico de acuerdo
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a la metodología descrita en el protocolo LB06 “Análisis de Resultados, Mediante el
Método Probit” y variando los resultados por medio del análisis de varianza (ANOVA),
cuya metodología esta descrita en el protocolo LB07 “Análisis de varianza” y la cual es
utilizada para controlar la heterogeneidad de las unidades experimentales.
El método Probit (paramétrico), consiste en la aplicación de correlaciones estadísticas
para estimar las consecuencias desfavorables sobre una población a los fenómenos
físicos peligrosos; nos da una relación entre la función de probabilidad y una determinada
carga de exposición, asume una curva dosis respuesta simétrica,
El análisis de varianza (ANOVA) está diseñada para comparar los resultados obtenidos
para un tratamiento en particular contra un control (tratamiento con dosis cero). Para este
tipo de análisis se requiere que el número de replicas por tratamiento sea superior a tres y
que todos los tratamientos tengan el mismo número de replicas. En el caso que las
replicas sean menores de tres no se deberá proceder con una prueba hipótesis.

5.3.6 Toma y preservación de muestras ambiéntales para los ensayos de
toxicidad al vertimiento
La recolección de las muestras se realizo en dos ocasiones, la primera se realizo antes
del tratamiento que realiza la empresa y la segunda después del tratamiento y antes de
verter el agua al alcantarillado.
El análisis de las muestras antes del tratamiento, fue realizado por el laboratorio de aguas
de la Dirección de Servicios Técnicos, del Acueducto, agua y alcantarillado de Bogotá
para determinar de la cantidad de Cianuro y Cadmio presente en la muestra recolectada.
Simultáneamente se realizaron pruebas de caracterización de aguas en el laboratorio de
la Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle con el fin de
evaluar parámetros como: pH, dureza, sólidos suspendidos, conductividad, Oxigeno
Disuelto y DQO.
Para el análisis del vertimiento después del tratamiento la industria NICROZINC LTDA,
contrato a la compañía Laboratorios Prodycon S.A., para realizar el monitoreo
Fisicoquímico de las Aguas Residuales Industriales. Sin embargo parámetros como la
Dureza, Oxigeno Disuelto y Sólidos Suspendidos fueron realizados en el laboratorio de la
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Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle, por parte de
las tesistas.
Los materiales, método de muestreo, preservación y transporte de las muestras se utilizo
la siguiente metodología:
 Se utilizaron reactivos para la preservación de las muestras como, Acido Sulfúrico,
Acido Clorhídrico y Acido Nítrico.
 Se utilizaron recipientes de vidrio de boca ancha y recipientes plásticos.
 Para el transporte de las muestras fueron etiquetas y almacenadas en neveras de
icopor refrigeradas con hielo para su transporte al laboratorio.
 Se realizo monitoreo compuesto durante una hora comprendida entre las 10:30 y
11:30 am con intervalos de aforo de caudal y toma de alícuotas para la
composición de la muestra, cada diez minutos.
 El caudal promedio fue hallado por el método Volumétrico (Volumen Vs Tiempo).
Por cada muestra tomada cada diez minutos se media el caudal por triplicado y se
promedia obteniendo así el caudal promedio para cada muestra. Al terminar la
hora del monitoreo compuesto se realiza la sumatoria de los promedios de los
caudales registrados para cada muestra y se divide por el numero de muestras
obteniendo así el caudal promedio de descarga.
Las pruebas fisicoquímicas se realizaron dentro de las primeras 24 horas después de la
toma de las muestras, evitando así las posibles alteraciones de sus características
fisicoquímicas

5.3.6.1 Análisis fisicoquímicos al vertimiento
5.3.6.1.1 Análisis fisicoquímicos al vertimiento antes del sistema de
tratamiento
Los análisis fisicoquímicos al vertimiento antes del sistema de tratamiento, fueron
realizados en el laboratorio de Ingeniería ambiental de la Universidad de la Salle, como
puede observarse en la Imagen N. 23 y 24, mientras que los análisis de Cadmio y Cianuro
en el vertimiento antes del tratamiento, fueron realizados por el Laboratorio de aguas de
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la Dirección de Servicios Técnicos, del Acueducto, agua y alcantarillado de Bogotá, como
se muestran en la Tabla N. 20 y el Anexo I.
.
Imagen N. 23 Realización de Pruebas Fisicoquímicas.

Fuente: Las autoras

Tabla N. 20 Análisis Fisicoquímicos del vertimiento antes del sistema de tratamiento
PARÁMETRO

MÉTODO

Cianuro

Absorción Atómica 3111-BCd

Cadmio

Destilación - Colorimétrico
4500-C-E-CN

DQO

Reciclo cerrado, con
lectura en el
espectrofotómetro (Hach),
Standard Methods Edición
19, 1995, 5220D-2B.

pH

Standard Methods Edición
19, 1995, SM 4500H. B ±

Dureza

Volumétrico – Aquamerck
1.08039.0001

LUGAR DE ANÁLISIS
Laboratorio de aguas de la
Dirección de Servicios
Técnicos, del Acueducto,
agua y alcantarillado de
Bogotá
Laboratorio de aguas de la
Dirección de Servicios
Técnicos, del Acueducto,
agua y alcantarillado de
Bogotá
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle
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Oxigeno Disuelto

4500-0 G. Electrodo de
membrana del estándar
Methods, versión 19
AWWA.

Sólidos
Suspendidos

Standard Methods Edición
19, 1995 SM 2540-D

Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle

Fuente: Las autoras

5.3.6.1.2 Análisis fisicoquímicos al vertimiento después del sistema de
tratamiento
Los análisis fisicoquímicos al vertimiento después del sistema de tratamiento, fueron
realizados por el LABORATORIO PRODYCON S.A con el aval económico de la industria
NICROZINC LTDA, (Ver Anexo J), a excepción de los parámetros Dureza, Oxigeno
Disuelto y Sólidos Suspendidos que fueron realizados en el laboratorio de Ingeniería
ambiental de la Universidad de la Salle, como se puede observar en la Tabla N. 21.
Tabla N. 21 Análisis Fisicoquímicos del vertimiento después del sistema de
tratamiento
PARÁMETRO

MÉTODO

Cianuro

HACH 8027

Cadmio

S.M. 3114-B

DQO

S.M. 5220-D

pH

S.M. 4500-H+B

Dureza

Volumétrico – Aquamerck
1.08039.0001

Oxigeno Disuelto

4500-0 G. Electrodo de
membrana del estándar
Methods, versión 19
AWWA.

Sólidos
Suspendidos

Standard Methods Edición
19, 1995 SM 2540-D

LUGAR DE ANÁLISIS
LABORATORIOS
PRODYCON S.A
LABORATORIOS
PRODYCON S.A
LABORATORIOS
PRODYCON S.A
LABORATORIOS
PRODYCON S.A
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle
Laboratorio de la Facultad
de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad
de la Salle

Fuente: Las autoras
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Imagen N. 24 Instrumentos utilizados en la realización de las Pruebas
Fisicoquímicas

Fuente: Las autoras

5.3.7 Pruebas preliminares y definitivas del vertimiento
Se realizaron pruebas preliminares y definitivas para el vertimiento antes y después del
tratamiento, inicialmente se manejaron concentraciones de 20, 40, 60, 80 y 100%, de las
cuales se obtendrían los rangos definitivos para las pruebas finales, teniendo en cuenta el
intervalo de concentración que reflejarán valores de 0 y 100% de mortalidad. Las
diluciones realizadas para las pruebas con el vertimiento se realizaron con agua
reconstituida al igual que las demás pruebas.
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5.3.8 Obtención de resultados
La lectura de los microorganismos muertos se realiza pasadas 48 horas, adicionalmente
debe evaluarse los parámetros ambientales como el oxígeno disuelto, la dureza y el pH,
en cualquiera de las copas escogida al azar, con el fin de tener la certeza que el efecto
tóxico fue producido por el toxico, y no por la ausencia de las condiciones necesarias para
la supervivencia del organismo.
Las pruebas definitivas son consideradas válidas según metodología CETESB, teniendo
en cuenta las siguientes condiciones:
 La mortalidad en los controles no debe ser mayor que el 10% y preferiblemente no
más que el 5%.
 Si la mortalidad en el control sobrepasa el 10%, esta prueba se considera no
representativa, se descarta y se requiere la repetición de la misma.
 La concentración de oxígeno disuelto en las soluciones test durante el transcurso

del ensayo debe ser mayor a 4mg/L.
Como se menciono anteriormente, la estimación de este valor sigue un modelo
matemático que asume relación continua entre dosis y respuesta. El valor se calcula con
una confiabilidad del 95%, por medio del método Probit, obteniéndose la

con sus

respectivos límites de confianza utilizando el protocolo LB 06 “Análisis de resultados,
mediante el método Probit” (Ver Anexo K).
A partir del resultado hallado por el método Probit se procede a realizar el análisis de
varianza según el protocolo LB07 “Análisis de varianza (ANOVA)”, con el fin de comprobar
que a diferentes concentraciones de la sustancia pura o vertimiento produce un diferente
efecto en todos los organismos. (Ver Anexo L).
Los protocolos hacen parte del proyecto de investigación de los profesores Pedro Miguel
Escobar Malaver, Yanneth Parra y Rubén Darío Londoño y se encuentran en los archivos
del laboratorio de Bioensayos de la Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, para su
consulta.
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5.3.9 Obtención de la carga tóxica e índice toxicológico
Con el fin de clasificar la industria según su descarga a cuerpos de aguas fue necesario
tener en cuenta el valor de la CL 50 – 48 del vertimiento sin tratar y el caudal.
Para el cálculo del índice toxicológico se contó con la información del nivel trófico
afectado (Daphnia Pulex), caudal del vertimiento industrial, concentración letal media del
vertimiento y carga tóxica del efluente.
Para el cálculo de la carga tóxica se utilizó la siguiente ecuación: expresada en unidades
tóxicas (UT).

Donde:
 Q: Caudal promedio del efluente, (

el cual varía según la producción de la

Industria evaluada.
 CL 50: Concentración letal media promedio
 CT: Carga Toxica, expresada en unidades toxicas
INDICE TOXICOLÓGICO DEL VERTMIENTO
Con el cálculo y transformación logarítmica en base 10 de la carga tóxica se obtiene el
índice toxicológico de la siguiente manera:

El vertimiento, se clasifica basado en los rangos establecidos en la tesis “Implementación
de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando Daphnia Pulex para la evaluación
de muestras ambientales”, realizada por Escobar Malaver; Pedro Miguel, los cuales
pueden observarse a continuación:
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Tabla N. 22 Rangos de Índices Toxicológicos
RANGOS
1 – 1.99

CARGA TOXICA
Despreciable

2 – 2.99

Reducida

3 – 3.99

Moderada

4 – 4.99

Considerable

>5

Elevada

Fuente: ESCOBAR, MALAVER; Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico
utilizando Daphnia Pulex para la evaluación de muestras ambientales.1997
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Metodología para la determinación de la concentración
letal media CL 50-48, el Cianuro y Cadmio por medio de
Bioensayos de Toxicidad sobre Daphnia Pulex.
Mantenimiento del
cultivo de Daphnia Pulex

Diseño Experimental

Parámetros
Ambientales

Variables a
controlar:

Fotoperiodo
Independientes

Pruebas de Toxicidad

Preparación
Alimento

Hábitat

Aclimatación de
los organismos

Constantes

Peceras de 2L,
un individuo por
cada 100ml

Dicromato
de Potasio

Conteo de
Algas

Temperatura

Oxigeno
Disuelto

Suministro de
alimento

Sustancias
puras

Cadmio
(Cd)

Cianuro
(CN)

pH

Análisis de
Resultados

Pruebas
Definitivas

Preparación
Medio Bristol

Dependientes
Dureza

Pruebas
Preliminares

Vertimiento

Análisis
Fisicoquímico
Obtención de la
Carga Toxica e
Índice
Toxicológico

Obtención de
Resultados

Afluente y
Efluente del
Tratamiento
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS
A continuación se presentan los diferentes resultados encontrados durante la
realización del proyecto, a partir del rendimiento del cultivo, las pruebas de toxicidad
(sensibilidad, sustancias puras y el vertimiento antes y después del tratamiento), la
carga toxicológica e índice toxico y el planteamiento de alternativas técnico
ambientales.

6.1 RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE Daphnia pulex
Durante el mantenimiento del cultivo con Daphnia pulex, se realizó un conteo de
neonatos por pecera, con el fin de tener un control de la reproducción de los
organismos, teniendo en cuenta que cada pecera contenía 20 organismos.
El registro de nacimiento de neonatos, puede observarse a continuación:
Tabla N. 23 Registro de Neonatos
N. DE
SEMANA
1

FECHA

1-10-2008
3-10-2008
6-10-2008
2
8-10-2008
10-10-2008
13-10-2008
3
15-10-2008
17-10-2008
20-10-2008
4
22-10-2008
24-10-2008
27-10-2008
Promedio

NEONATOS POR PECERA
Pecera Pecera
Pecera
Pecera
N. 1
N. 2
N. 3
N. 4
90
62
49
73
109
70
59
62
115
82
63
50
100
99
70
64
136
107
78
70
145
109
96
91
163
125
110
100
155
132
130
110
143
155
142
96
125
143
138
88
111
110
112
76
96
90
86
61
106,3
91,7
80,9
67,2

NÚMERO
DE
NEONATOS
274
300
310
333
391
441
498
527
536
494
409
333
346,1

Fuente: Las autoras
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Grafico N. 1 Rendimiento del Cultivo de Daphnia pulex

Rendimiento del Cultivo de Daphnia pulex

Número de Neonatos

590
540
490
440
390
340
290
240
190
140
1

2
3

N. de Semanas

4

Fuente: Las autoras

Gráficamente se puede observar que el cultivo de Daphnia pulex, cumplió
satisfactoriamente con la regeneración de los organismos como se puede observar en
la Figura N. 1, que se realizo durante el desarrollo del proyecto, ya que durante las
cuatro semanas en las que se monitoreo el cultivo, se pudo observar el aumento de la
producción de neonatos y su consecuente disminución al final de la semana N.4, la
cual es la finalización de dicho cultivo y el inicio de uno nuevo.
Inicialmente se puede observar que durante la primera semana hay un aumento leve
en la el nacimiento de neonatos registrando un número mínimo de 274 organismos, la
producción aumenta llegando a un pico registrado al final de la semana N. 2 y el
comienzo de la semana N. 4 obteniéndose más de 500 organismos en un día, lo
permitía la realización de hasta 4 pruebas de toxicidad, lo que indica que la
sensibilidad del organismo estaba en buenas condiciones para la realización de dichas
pruebas.
Al finalizar la semana N.4, la producción de neonatos disminuye, este comportamiento
es un indicador que el cultivo se encuentra en las condiciones óptimas para su
desarrollo y que efectivamente la regeneración del cultivo se debe realizar al finalizar
la cuarta semana, para así iniciar el siguiente cultivo.
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Figura N. 3 Regeneración del cultivo de Daphnia pulex
Siembra de Neonatos

Pecera 1

Siembra de Neonatos

Pecera 2

Siembra de Neonatos

Pecera 3

Pecera 4

Siembra de Neonatos en el cultivo nuevo
Fuente: Las autoras

6.2 PRUEBAS DE TOXICIDAD
El proyecto fue desarrollado basado en la metodología CETESB (Brasil), y los
protocolos establecidos por el Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de La Salle, los cuales han sido utilizados por los grupos de investigación
en Bioensayos.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

6.2.1 Pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio (K2Cr2O7)
Para determinar la sensibilidad de los organismos con el Dicromato de Potasio

(K2Cr2O7), se realizaron 20 pruebas, teniendo en cuenta los rangos de anteriores
grupos de investigación en bioensayos, las concentraciones tomadas fueron 0.05, 0.1,
0.15, 0.2 y 0.25 ppm.
Las pruebas se realizaron con el fin de establecer la sensibilidad de la especie y su
respuesta frente a un tóxico de referencia según las repeticiones del ensayo, de
acuerdo a estas se tuvo la certeza que la mortalidad de los organismos se debe al
tóxico que se desea analizar y no a cambios o variaciones de las condiciones que
necesitan los organismos para su supervivencia

6.2.1.1 Análisis Probit
Para evaluar la sensibilidad del cultivo de Daphnia pulex, se halló la concentración
letal Media

con Dicromato de Potasio (K2Cr2O7), este valor fue encontrado a

partir de las pruebas definitivas, estos resultados, fueron analizados por medio del
programa estadístico Probit Fis, como puede observarse a continuación, en la Tabla N.
24:
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Tabla N. 24 Concentración letal media de Dicromato de Potasio
CL50
LÍMITE
LIMITE
FECHA
(ppm)
INFERIOR
SUPERIOR
(ppm)
(ppm)
9/9/08
0.1435
0.1276
0.1582
9/9/08
0.1424
0.1273
0.1564
10/9/08
0.1402
0.1251
0.1542
10/9/08
0.1433
0.1268
0.1586
11/9/08
0.1412
0.1253
0.1559
16/9/08
0.1385
0.1224
0.1537
16/9/08
0.1422
0.1280
0.1548
17/9/08
0.1380
0.1231
0.1519
17/9/08
0.1374
0.1240
0.1501
18/9/08
0.1490
0.1333
0.1638
18/9/08
0.1391
0.1240
0.1531
23/9/08
0.1357
0.1193
0.1507
23/9/08
0.1402
0.1258
0.1537
25/9/08
0.1417
0.1280
0.1546
25/9/08
0.1317
0.1161
0.1458
1/10/08
0.1422
0.1265
0.1567
1/10/08
0.1359
0.1180
0.1524
7/10/08
0.1483
0.1338
0.1619
7/10/08
0.1381
0.1238
0.1515
8/10/08
0.1381
0.1238
0.1515
Promedio
0.1402
0.1251
0.1544
Fuente: Las autoras

El promedio de la CL50, para el Dicromato de Potasio fue de 0.1402 ppm, el cual se
encuentra entre el rango de aceptación el cual comprende el límite inferior 0.1251ppm
y el límite superior 0.1544ppm, indicando que los organismos se mantuvieron
sensibles respecto a las pruebas y su comportamiento fue constante durante la
realización de las mismas. Estos resultados corresponden al promedio de 20 pruebas
realizadas por cada concentración.
Los resultados pueden observarse también gráficamente:
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CL 50 - 48 Dicromato de Potasio (ppm)

Grafico N. 2 Prueba de sensibilidad con Dicromato de Potasio

Concentracion Letal Media del Dicromato de
Potasio (CL 50 - 48)
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0

5

10

15

20

Nº de Prueba
CL 50

Limite inferior

Limite superior

Promedio

Fuente: Las autoras

La grafica muestra que los resultados de las 20 pruebas realizadas, estuvieron cerca
al promedio lo cual indica que no existieron interferencias y que el comportamiento se
mantuvo constante durante las pruebas.
De acuerdo a los diferentes estudios que se han venido realizando en la Universidad
de la Salle con Daphnia pulex, se ha podido observar que el rango de sensibilidad
frente al Dicromato de potasio (K2Cr2O7) ha ido variando, como puede observarse a
continuación:
Tabla N. 25 Comparación de resultados de Sensibilidad con Dicromato de
Potasio
AÑO
CL 50
LÍMITE
LIMITE
REFERENCIAS
(LLFG(((PPM)
YYYINFERIOR
SUPERIOR
1997
0.1175
0.0381
0.1969
ESCOBAR, 1997
(((((PPM)
2007
0.394
0.221
0.563
BERNAL Y ROJAS,
2007

0.097

0.068

0.121

2008

0.1531

0.1170

0.1872

2009

0.1402

0.1251

0.1544

2007
OROZCO Y TORO,
2007
ALARCON Y ARDILA,
2008
LAS AUTORAS, 2009

Fuente: Las autoras

Las posibles causas en las variaciones de la sensibilidad de los organismos, pueden
deberse a la exposición a olores fuertes procedentes de la manipulación de diferentes
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químicos, así como de vapores durante los análisis de aguas residuales y la
inadecuada manipulación de los organismos, entre otras, lo que inevitablemente causa
alteraciones en la sensibilidad y vulnerabilidad de los organismos.

6.2.1.2 Análisis de varianza (ANOVA)
Siguiendo la metodología del protocolo LB07 de “Análisis de Varianza” (Ver Anexo L),
se realizó el análisis correspondiente de varianza para los ensayos con las diferentes
sustancias estudiadas sobre Daphnia pulex; para el desarrollo del mismo se tuvo en
cuenta los datos registrados en las lecturas de las pruebas de laboratorio realizadas
con los organismos.
Por medio de este análisis se puede determinar una hipótesis nula o alterna
comparando el F Calculado, hallado por medio de las ecuaciones correspondientes y
el F Teórico, hallado mediante tablas.

SSTTOS
SST
i

SSE

SST

MSTTOS
MSE

2

Y2
n
N
2
Y2
Yij
N
j
Yi

SSTTOS

SSTTOS
a 1
SSE
N a

F (V1 , V2 )
donde :
V1 a 1
V2 N a
Siendo:
 a: el número de tratamientos.
 N: el total de observaciones.
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Tabla N. 26 Análisis de Varianza
FUENTES
GRADOS
SUMA DE
CUADRADOS
F
F
DE
DE
CUADRADOS
MEDIA
CALCULADO TEÓRICO
VARIACION
LIBERTAD
TTOS
SSTTOS
a-1
MSTTOS
MSTTOS/MSE
ERROR
SSE
N-a
MSE
F (V1,V2)
TOTAL
SST
N-1
Fuente: Las autoras

Se postularon las siguientes hipótesis:
 Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos.
 H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Y se realiza el análisis, teniendo en cuenta la siguiente condición:
 Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna.
 Fc< Ft: se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna.
A continuación se da a conocer un ejemplo de las tablas realizadas para cada una de
las 20 pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio (K2Cr2O7),

con los

organismos:
Tabla N. 27 Pruebas con Dicromato de Potasio
CONCENTRACIÓN
NOMINAL (ppm)

NO. DE REPLICAS

TOTAL

PROMEDIO

Blanco

R1
0

R2
0

R3
0

R4
0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

0.1

2

0

0

0

2

0,5

0,15

0

5

1

4

10

2,5

0,20

5

5

5

5

20

5

0,25

5

5

5

5

20

5

52

13

TOTAL
Fuente: Las autoras
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Tabla N. 28 Tratamientos ANOVA para Dicromato de Potasio
Nº DE
6
TRATAMIENTOS
OBSERVACIONES
4
TOTAL

24

Fuente: Las autoras

Tabla N. 29 Resultados ANOVA con Dicromato de Potasio
FUENTES
GRADOS
SUMA DE
CUADRADOS
F
DE
DE
CUADRADOS
MEDIA
CALCULADO
VARIACION
LIBERTAD
TTOS
113,333
5
22,666
ERROR

20

18

TOTAL

133,333

23

1,111

F
TEÓRICO

20,4

2,77

Fuente: Las autoras

Como se puede observar el F calculado es mayor al F teórico, por tanto se rechaza la
hipótesis nula (Ho), y se acepta la hipótesis alterna (H1), determinando así que las
diferentes concentraciones producen efectos distintos en los organismos prueba.
Se realizó el mismo análisis para las 19 pruebas, obteniendo:
Tabla N. 30 Resultados Totales ANOVA con Dicromato de Potasio
Nº
F
F
FECHA
RESULTADO
PRUEBA
CALCULADO TEÓRICO
1
9/9/08
42,07
2,77
Se Acepta H1
2

9/9/08

55,40

2,77

Se Acepta H1

3

10/9/08

63,20

2,77

Se Acepta H1

4

10/9/08

76,27

2,77

Se Acepta H1

5
6
7
8
9
10

11/9/08
16/9/08
16/9/08
17/9/08
17/9/08
18/9/08

75,69
81,25
20,40
81,25
94,40
17,12

2,77
2,77
2,77
2,77
2,77
2,77

Se Acepta H1
Se Acepta H1
Se Acepta H1
Se Acepta H1
Se Acepta H1
Se Acepta H1

11
12

18/9/08
23/9/08

36,66
25,71

2,77
2,77

Se Acepta H1
Se Acepta H1

13
14
15

23/9/08
25/9/08
25/9/08

109,64
117,09
136,42

2,77
2,77
2,77

Se Acepta H1
Se Acepta H1
Se Acepta H1

16

1/10/08

96,84

2,77

Se Acepta H1

17

1/10/08

66,31

2,77

Se Acepta H1
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18

7/10/08

139,04

2,77

Se Acepta H1

19

7/10/08

28,85

2,77

Se Acepta H1

20

8/10/08

69,00

2,77

Se Acepta H1

Fuente: Las autoras

La anterior Tabla nos muestra que el F calculado para cada una de las pruebas
realizadas, es mayor al F teórico 2,77, dando como resultado la aceptación de H1, lo
cual indica que al aumentar la concentración de Dicromato de Potasio (K2Cr2O7),
aumenta también la mortalidad de los organismos expuestos, por tanto los datos
demuestran confiabilidad para la Cl 50-48 para el Dicromato de Potasio.

6.2.2 Pruebas toxicológicas con Cianuro (CN)
Se realizaron cinco pruebas preliminares y diez pruebas definitivas con Cianuro (CN)
sobre Daphnia pulex, con el fin de determinar la concentración letal media. A
continuación se presentan los resultados de las diferentes pruebas realizadas
preliminares y definitivas.

6.2.2.1 Pruebas preliminares de toxicidad con Cianuro (CN)
Fue necesario realizar varias pruebas preliminares, con esta información se obtuvo el
intervalo de concentración en el cual se identifico el 0 y el 100% de mortalidad. Se
realizaron 5 pruebas, con el fin de corroborar los datos, así como la homogeneidad de
los resultados.
Los rangos tomados para la realización de las pruebas preliminares fueron los
siguientes:
Tabla N. 31 Pruebas preliminares con Cianuro
N.
1

0.01

CONCENTRACIONES (ppm)
0.1
1
10

100

Fuente: Las autoras

Como se puede observar en la Tabla N. 31, se manejaron cinco concentraciones
diferentes, a partir de las cuales se definió el rango para la realización de las pruebas
definitivas.
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6.2.2.2 Pruebas definitivas de toxicidad con Cianuro (CN)
Para determinar la concentración letal media del Cianuro (CN), se realizaron 10
pruebas definitivas, utilizando cinco concentraciones diferentes las cuales fueron 0.01,
0.05, 0.10, 0.15 y 0.20 ppm.

6.2.2.2.1 Análisis Probit
En la siguiente tabla, se observa la

y sus límites de confianza inferior (LCI) y

superior (LCS), encontrados para cada una de las diez (10) pruebas de toxicidad, con
Cianuro sobre Daphnia Pulex.
Tabla N. 32 Concentración letal media de Cianuro
LÍMITE
LIMITE
CL50
FECHA
INFERIOR
SUPERIOR
(ppm)
(ppm)
(ppm)
28/10/08
0,0921
0,0757
0,1076
28/10/08
0,0938
0,0787
0,1080
30/10/08
0,0819
0,0676
0,0953
30/10/08
0,0890
0,0738
0,1034
6/11/08
0,0799
0,0658
0,0930
6/11/08
0,0929
0,0780
0,1064
11/11/08
0,0879
0,0724
0,1025
13/11/08
0,0993
0,0828
0,1151
13/11/08
0,0836
0,0685
0,0978
19/11/08
0,1028
0,0882
0,1165
Promedio
0,0903
0,0751
0,1046
Fuente: Las autoras

El promedio de la CL50, para el Cianuro fue de 0.0903 ppm, el cual se encuentra entre
el rango de aceptación que comprenden el limite inferior 0.0751ppm y el superior
0.1046ppm, por tanto en los resultados de las pruebas existe una gran confiabilidad.
Estos resultados corresponden al promedio de 10 pruebas realizadas por cada
concentración.
Según el resultado encontrado en el estudio realizado “Degradación microbiana de
Cianuro procedente de plantas de beneficio de oro mediante una cepa nativa de
p.fluorecens”, se obtiene que la CL 50 es de 54 ppm con Daphnia pulex, indicando
así que respecto a la CL 50-48 hallada (0.0903 ppm) en el presente estudio, ha
disminuido la concentración a la cual se muere la pulga, y una de las posibles
explicaciones pertinentes, es en relación a la clase de cianuro utilizado y el porcentaje
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de sensibilidad manejado por el organismo en el trayecto de las pruebas. (Ver numeral
6.5).
Grafico N. 3 Pruebas de toxicidad con Cianuro

Concentracion Letal Media del Cianuro
(CL 50 - 48)

CL 50 - 48 Cianuro (ppm)

0,12
0,11
0,1
0,09
0,08
0,07
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0

2

4

6

8

10

Nº de Prueba
CL 50

Limite inferior

Limite superior

Promedio

Fuente: Las autoras

Los resultados de la CL 50-48 de las diez pruebas realizadas en su mayoría se
encuentran cercanas al promedio de 0.0903 ppm, lo que indica que no existieron
mayores interferencias en la realización de las pruebas y los resultados mantuvieron
un comportamiento constante.
La CL 50-48 encontrada para el Cianuro fue de 0.0903 ppm, este valor se encuentra
por debajo de lo contemplado en la Resolución 1074 de 1997, la cual establece como
concentración máxima permisible para cianuro 1.0 mg/l, por tanto se puede afirmar
que la concentración establecida no garantiza la supervivencia de la fauna acuática.

6.2.2.2.2 Análisis de varianza (ANOVA)
A continuación se puede observar, un ejemplo de las tablas realizadas para las 10
pruebas efectuadas para el Cianuro:

CONCENTRACIÓN
NOMINAL (ppm)
Blanco

Tabla N. 33 Pruebas para Cianuro
N. DE REPLICAS
TOTAL
R1
R2
R3
R4
0
0
0
0
0

PROMEDIO
0
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0.05

0

0

0

0

0

0

0.1

2

0

1

0

3

0,75

0,15

1

4

2

2

9

2,25

0,20

5

3

4

5

17

4,25

0,25

5

5

5

5

20

5

49

12,25

TOTAL
Fuente: Las autoras

Tabla N. 34 Tratamientos ANOVA para Cianuro
Nº DE
6
TRATAMIENTOS
OBSERVACIONES
4
TOTAL

24

Fuente: Las autoras

Tabla N. 35 Resultados ANOVA para Cianuro
FUENTES
GRADOS
SUMA DE
CUADRADOS
F
DE
DE
CUADRADOS
MEDIA
CALCULADO
VARIACION
LIBERTAD
TTOS
94,708
5
18,942
33,263
ERROR
10,25
18
0,569
TOTAL

104,958

F
TEÓRICO
2,77

23
Fuente: Las autoras

Como se puede observar el F calculado es mayor que el F teórico, por consiguiente se
rechaza la hipótesis nula (Ho), y se acepta la hipótesis alterna (H1), determinando así
que las diferentes concentraciones producen efectos distintos en los organismos
prueba.
Para las demás pruebas los resultados fueron los siguientes:
Tabla N. 36 Resultados Totales ANOVA para Cianuro
F
F
Nº PRUEBA
FECHA
RESULTADO
CALCULADO TEÓRICO
1
28/10/08
33,26
2,77
Se Acepta H1
2

28/10/08

77,46

2,77

Se Acepta H1

3

30/10/08

22,01

2,77

Se Acepta H1

4

30/10/08

96,84

2,77

Se Acepta H1

5

6/11/08

31,95

2,77

Se Acepta H1

6

6/11/08

232,20

2,77

Se Acepta H1

7

11/11/08

19,18

2,77

Se Acepta H1

8

13/11/08

26,00

2,77

Se Acepta H1

Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno

94

EVALUACIÒN DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA
GALVANICA “NICROZINC LTDA”, TENIENDO COMO REFERENCIA LA CONCENTRACIÓN
LETAL MEDIA (CL50-48) DE CIANURO Y CADMIO SOBRE Daphnia pulex.

9

13/11/08

26,76

2,77

Se Acepta H1

10

19/11/08

58,34

2,77

Se Acepta H1

Fuente: Las autoras

Todos los resultados para el Cianuro, muestran que el F calculado es mayor al F
teórico 2,77, dando como resultado la aceptación de H1, lo cual indica que al aumentar
la concentración de Cianuro (CN), aumenta también la mortalidad de los organismos
expuestos, por tanto los datos demuestran confiabilidad para la Cl 50-48 para el
Cianuro.

6.2.3 Pruebas toxicológicas con Cadmio (Cd)
Se realizaron cinco pruebas preliminares y diez pruebas definitivas con Cadmio (Cd)
sobre Daphnia pulex, con el fin de determinar la concentración letal media (CL 50-48).
A continuación se presentan los resultados de las diferentes pruebas realizadas,
preliminares y definitivas.

6.2.3.1 Pruebas preliminares de toxicidad con Cadmio (Cd)
Fue necesario realizar varias pruebas preliminares, con esta información se pudo
establecer el intervalo de concentración en el cual se identifico el 0 y el 100% de
mortalidad. Se realizaron 5 pruebas, con el fin de corroborar los datos, así como la
homogeneidad de los resultados.
Los rangos tomados para la realización de las pruebas preliminares fueron los
siguientes:
Tabla N. 37 Pruebas preliminares con Cadmio
N.
1
2

0.01
0.01

CONCENTRACIONES (ppm)
0.1
1
10
0.03
0.07
0.1

100
0.15

Fuente: Las autoras

A partir de los resultados encontrados en las pruebas preliminares de Cadmio (Cd), se
definió el rango para la realización de las pruebas definitivas.

6.2.3.2 Pruebas definitivas de toxicidad con Cadmio (Cd)
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Para determinar la concentración letal media del Cadmio (Cd), se realizaron 10
pruebas definitivas, utilizando cinco concentraciones diferentes las cuales fueron 0.01,
0.03, 0.05, 0.07 y 0.1 ppm.

6.2.3.2.1 Análisis Probit
En la siguiente tabla, se observa la

y sus límites de confianza inferior (LCI) y

superior (LCS), encontrados para cada uno de las diez (10) pruebas de toxicidad, con
Cadmio sobre Daphnia Pulex.
Tabla N. 38 Concentración letal media de Cadmio
LÍMITE
LIMITE
CL50
FECHA
INFERIOR
SUPERIOR
(ppm)
(ppm)
(ppm)
25/11/08
0,0424
0,0374
0,0471
25/11/08
0,0485
0,0423
0,0545
26/11/08
0,0500
0,0441
0,0558
26/11/08
0,0449
0,0392
0,0504
26/11/08
0,0431
0,0363
0,0492
26/11/08
0,0434
0,0382
0,0482
2/12/08
0,0472
0,0414
0,0529
2/12/08
0,0494
0,0429
0,0557
4/12/08
0,0497
0,0345
0,0463
4/12/08
0,0491
0,0432
0,0548
Promedio
0,0468
0,0400
0,0515
Fuente: Las autoras

El promedio de la CL50, para el Cadmio fue de 0.0468ppm, el cual se encuentra entre
el rango de aceptación que comprenden el límite inferior 0.0400ppm y el superior
0.0515ppm, mostrando así confiabilidad en los resultados. En la tabla se puede
observar el promedio de 10 pruebas realizadas por cada concentración.
Según los resultados encontrados para Cadmio en ensayos donde se experimenta con
organismos diferentes a la Daphnia pulex, como por ejemplo “Colossoma
macropomum x Piaractus brachypomus, Chironomus Calligraphus Goeldi
(Diptera: Chironomidae) y Daphnia magna”; donde se hallo una concentración letal
media (CL 50) de 22,96 mg/l en 96 h, 132 mg L-1 en 48 h y 0,220 mg/L en 48 h
respectivamente; indica que dependiendo del organismo con el que se trabaje, varia
la CL 50 y que cada organismo se adecua al ambiente donde se trate, así mismo se
obtienen los resultados; y de acuerdo a este documento, que es el estudio más
reciente, se puede comprobar que la CL 50-48 ha venido disminuyendo (0.0468 mg/L),
lo que indica que los organismos se están muriendo a concentraciones más bajas, una
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de las posibles explicaciones pertinentes al caso es que el organismo con el cual se ha
realizado este estudio tiene un alto porcentaje de sensibilidad, mayor a los demás.
(Ver numeral 6.5)
Estos resultados pueden observarse también gráficamente, así:
Grafico N. 4 Pruebas de Toxicidad con Cadmio

Concentracion Letal Media del Cadmio
(CL 50 - 48)

CL 50 - 48 Cadmio (ppm)

0,06
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Nº de Prueba
CL 50

Limite inferior

Limite superior

Promedio

Fuente: Las autoras

Los resultados de las diferentes pruebas realizadas para Cadmio se mantuvieron
cerca al promedio el cual fue de 0.0468 ppm, esto indica que los resultados de las
pruebas se mantuvieron constantes y no existieron interferencias significativas que
alteraran el comportamiento o la sensibilidad de los organismos.
El promedio de la concentración letal media para el Cadmio se encuentra por encima
del valor establecido en la Resolución 1074 de 1997, la cual establece como
concentración máxima permisible para el Cadmio 0.003 mg/l, este valor garantiza la
supervivencia de la fauna acuática ya que se necesitan concentraciones mayores de
Cadmio para causar la muerte de por lo menos la mitad de la población expuesta a
este toxico.

6.2.3.2.2 Análisis de varianza (ANOVA)
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A continuación se da a conocer un ejemplo de las tablas realizadas para las 10
pruebas efectuadas de Cadmio:
Tabla N. 39 Pruebas para Cadmio
CONCENTRACIÓN
NOMINAL (ppm)

NO. DE REPLICAS

TOTAL

PROMEDIO

R1
0

R2
0

R3
0

R4
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,03

2

0

0

0

2

0,5

0,05

3

5

2

4

14

3,5

0,07

5

5

5

5

20

5

0,1

5

5

5

5

20

5

56

14

Blanco
0,01

TOTAL
Fuente: Las autoras

Tabla N. 40 Tratamientos ANOVA para Cadmio
Nº DE
6
TRATAMIENTOS
OBSERVACIONES
4
TOTAL

24

Fuente: Las autoras

Tabla N. 41 Resultados ANOVA para Cadmio
FUENTES
GRADOS
SUMA DE
CUADRADOS
F
DE
DE
CUADRADOS
MEDIA
CALCULADO
VARIACION
LIBERTAD
TTOS
119,333
5
23,866
53,7
ERROR
8
18
0,444
TOTAL

127,333

F
TEÓRICO
2,77

23
Fuente: Las autoras

Como se puede observar el F calculado es mayor que el F teórico, por consiguiente se
rechaza la hipótesis nula (Ho), y se acepta la hipótesis alterna (H1), determinando así
que las diferentes concentraciones producen efectos distintos en los organismos
prueba.
Los resultados de las demás pruebas se pueden observar a continuación:
Tabla N. 42 Resultados Totales ANOVA para Cadmio
Nº PRUEBA
FECHA F CALCULADO
F TEÓRICO
RESULTADO
1
25/11/08
53,70
2,77
Se Acepta H1
2

25/11/08

77,46

2,77

Se Acepta H1

3

26/11/08

36,17

2,77

Se Acepta H1
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4

26/11/08

105,80

2,77

Se Acepta H1

5

26/11/08

23,88

2,77

Se Acepta H1

6

26/11/08

140,35

2,77

Se Acepta H1

7

2/12/08

22,08

2,77

Se Acepta H1

8

2/12/08

78,00

2,77

Se Acepta H1

9

4/12/08

39,83

2,77

Se Acepta H1

10

4/12/08

80,49

2,77

Se Acepta H1

Fuente: Las autoras

Todos los resultados para el Cadmio, muestran que el F calculado es mayor al F
teórico 2,77, dando como resultado la aceptación de H1, lo cual indica que al aumentar
la concentración de Cadmio (Cd), aumenta también la mortalidad de los organismos
expuestos, por tanto los datos demuestran confiabilidad para la Cl 50-48 para el
Cadmio.

6.2.4 Pruebas toxicológicas al vertimiento
Para evaluar el tratamiento que se realiza al vertimiento en la empresa NICROZINC
LTDA, se hicieron varias pruebas toxicológicas preliminares antes (afluente) y
después (efluente) del tratamiento, a partir de las cuales se definieron las
concentraciones para efectuar las pruebas definitivas, así mismo se realizo el análisis
fisicoquímico al afluente y efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales
procedentes de la industria evaluada.
6.2.4.1 Afluente del sistema de tratamiento del vertimiento
El afluente del tratamiento se considera a las aguas provenientes del proceso
productivo que realiza la empresa NICROZINC LTDA, y las cuales entran al
tratamiento para ser vertidas al alcantarillado posteriormente.

6.2.4.1.1 Análisis fisicoquímico al afluente del sistema de tratamiento
Los resultados encontrados en el análisis fisicoquímico del vertimiento antes del
tratamiento puede observarse a continuación:
Tabla N. 43 Análisis Fisicoquímico Afluente del Sistema de Tratamiento
PARÁMETRO
VALOR
UNIDADES
Cianuro
> 90
mg CN/l
Cadmio
0.179
mg Cd/l
DQO
1057.6
mg/l
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pH
Dureza
Oxigeno
Disuelto
Sólidos
Suspendidos

6.8
1071
6.30

Unidades
mg/l de CaCO3
ppm

0.4

mg/l

Fuente: Las autoras

De acuerdo a los análisis fisicoquímicos realizados al vertimiento antes del
tratamiento, se puede observar que sobrepasa los límites máximos permisibles para
Cadmio y para Cianuro según la Resolución 1074 de 1997, ya que para Cianuro la
concentración máxima permisible es de 1.0 mg/l y para Cadmio es de 0.003 mg/l. En
cuanto a los demás parámetros los valores se encuentran por debajo de los límites
establecidos.

6.2.4.1.2 Pruebas preliminares de toxicidad con el afluente del sistema de
tratamiento
Se tomaron 3 rangos para realizar las pruebas preliminares, de las cuales se fueron
descartando las concentraciones en donde existía un porcentaje de mortalidad de los
organismos del 100%, estas concentraciones pueden observarse a continuación:
Tabla N. 44 Pruebas Preliminares con el Afluente del Sistema de Tratamiento
20
1
0.1

CONCENTRACIONES (% V/V)
40
60
80
5
10
15
0.3
0.5
0.7

100
20
1

Fuente: Las autoras

Antes de realizar las pruebas y en la lectura de las mismas, se contemplaron los
diferentes parámetros ambientales necesarios para evitar posibles interferencias en
los resultados. Durante las pruebas los valores de dichos parámetros siempre se
encontraron entre los rangos admisibles.
A partir de los rangos utilizados en las pruebas preliminares se definieron las
concentraciones que se iban a ser utilizadas en las pruebas definitivas.

6.2.4.1.3 Pruebas definitivas de toxicidad con el afluente del sistema de
tratamiento
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Para determinar la concentración letal media del afluente del sistema de tratamiento,
se realizaron 5 pruebas definitivas, utilizando cinco concentraciones diferentes las
cuales fueron 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 y 0.1 % V/V.

6.2.4.1.3.1 Análisis Probit
Las pruebas definitivas realizadas al vertimiento fueron cinco antes del tratamiento,
obteniéndose para cada una la

, con sus respectivos límites inferior y superior, por

medio de la metodología Probit para hallar la concentración letal media definitiva en el
vertimiento.
Los resultados hallados para cada una de las pruebas puede observarse a
continuación:
Tabla N. 45 Concentración Letal Media del Afluente del Sistema de Tratamiento
LIMITE
LIMITE
CL50
FECHA
INFERIOR
SUPERIOR
(% V/V)
(% V/V)
(% V/V)
2/12/08
0,0581
0,0468
0,0739
2/12/08
0,0595
0,0528
0,0670
3/12/08
0,0512
0,0437
0,0588
3/12/08
0,0532
0,0457
0,0610
4/12/08
0,0457
0,0385
0,0524
Promedio
0,0535
0,0455
0,0626
Fuente: Las autoras

El promedio de la CL50-48, para el vertimiento antes del tratamiento fue de 0.0535 %
V/V, el cual se encuentra entre el rango de aceptación que comprenden el límite
inferior 0.0455% V/V y el límite superior 0.0626 % V/V, ofreciendo mayor confiabilidad
en el resultado de las pruebas. Estos resultados corresponden al promedio de 5
pruebas realizadas por cada concentración.
Estos resultados pueden observarse también gráficamente, así:
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Grafico N. 5 Pruebas de Toxicidad con el Afluente del Sistema de Tratamiento

CL 50 - 48 Afluente del Tratamiento
(% V/V)

CL 50 - 48 en el Afluente del Sistema de Tratamiento
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Promedio

Fuente: Las autoras

Gráficamente se puede observar que los resultados de las diferentes pruebas se
mantuvieron dentro de los límites de confiabilidad, también estuvieron cercanos al
promedio a excepción del resultado de la última prueba en la cual la CL 50-48 se
acerca al límite inferior lo que indica posibles interferencias, como olores fuertes
procedente de químicos presentes en el laboratorio o por olores externos que llegan al
laboratorios por medio de los ductos de aire, lo que pudo originar esta variación en los
resultados encontrados.

6.2.4.1.3.2 Análisis de varianza (ANOVA)
A continuación se dan a conocer ejemplos de las tablas realizadas para las 20 pruebas
de vertimiento, teniendo en cuenta que 10 fueron antes del tratamiento y 10 después,
así mismo 5 para cada contaminante.
Tabla N. 46 Pruebas con el Afluente del Sistema de Tratamiento
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CONCENTRACIÓN
NOMINAL (% V/V)

N. DE REPLICAS

TOTAL

PROMEDIO

Blanco

R1
0

R2
0

R3
0

R4
0

0

0

0.05

0

1

0

0

1

0,25

0.1

2

0

1

0

3

0,75

0,15

1

1

2

1

5

1,25

0,20

4

2

3

3

12

3

0,25

4

5

4

5

18

4,5

39

9,75

TOTAL
Fuente: Las autoras

Tabla N. 47 Tratamientos ANOVA para el Afluente del Sistema de Tratamiento
Nº DE
6
TRATAMIENTOS
OBSERVACIONES
4
TOTAL

24

Fuente: Las autoras

Tabla N. 48 Resultados ANOVA para el Afluente del Sistema de Tratamiento
FUENTES
GRADOS
SUMA DE
CUADRADOS
F
F
DE
DE
CUADRADOS
MEDIA
CALCULADO TEÓRICO
VARIACION
LIBERTAD
TTOS
62,375
5
12,475
30,9724138
2,77
ERROR
7,25
18
0,40277778
TOTAL

69,625

23
Fuente: Las autoras

Como se puede observar el F calculado es mayor al F teórico, por consiguiente se
rechaza la hipótesis nula (Ho), y se acepta la hipótesis alterna (H1), determinando así
que las diferentes concentraciones producen efectos distintos en los organismos
prueba.
Así como para el ejemplo anterior se obtuvieron los distintos resultados, siendo estos:
Tabla N. 49 Resultados Totales ANOVA para el Afluente del Sistema de
Tratamiento
ANOVA: VERTIMIENTO ANTES DEL TRATAMIENTO CD.
Nº
FECHA F Calculado F Teórico
RESULTADO
PRUEBA
1
2/12/08
30,97
2,77
Se Acepta H1
2

2/12/08

130,20

2,77

Se Acepta H1

3

3/12/08

16,99

2,77

Se Acepta H1
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4

3/12/08

29,77

2,77

Se Acepta H1

5

4/12/08

89,16

2,77

Se Acepta H1

Fuente: Las autoras

Todos los resultados para el afluente del sistema de tratamiento, muestran que el F
calculado es mayor al F teórico 2,77, dando como resultado la aceptación de H1, lo
cual indica que al aumentar el porcentaje del vertimiento, aumenta también la
mortalidad de los organismos expuestos, por tanto los datos demuestran confiabilidad
para la Cl 50-48 para el vertimiento antes del tratamiento.

6.2.4.2 Efluente del sistema de tratamiento del vertimiento
El efluente del tratamiento se considera a las aguas provenientes del tratamiento
realizado por la empresa NICROZINC LTDA, y las cuales posteriormente son vertidas
al alcantarillado.

6.2.4.2.1 Análisis fisicoquímico efluente del sistema de tratamiento
Los análisis fisicoquímicos para el vertimiento después del tratamiento fueron
realizados por el Laboratorio PRODYCON S.A, con el aval económico de la Industria
NICROZINC LTDA, quienes nos proporcionaron el informe respectivo de dichos
análisis. (Ver Anexo I)
Tabla N. 50 Análisis Fisicoquímico Efluente del Sistema de Tratamiento
PARÁMETRO
VALOR
UNIDADES
Cianuro
0.033
Cd(mg/L)
Cadmio
0.002
CN(mg/L)
DQO
121
mg/l
pH
7.37
Unidades
Dureza
1428
mg/l de CaCO3
Oxigeno
6.60
mg O2 /L
Disuelto
Sólidos
0.0061
mg/l
Suspendidos
Fuente: Las autoras

Los análisis fisicoquímicos realizados al vertimiento demuestra que el tratamiento
realizado por parte de la industria evaluada, disminuye la concentración de Cadmio y
Cianuro, cumpliendo satisfactoriamente con la normatividad ambiental vigente, ya que
todos los parámetros analizados se encuentran dentro de los límites permisibles
establecidos por la Secretaria Distrital de Ambiente (antiguo DAMA), en el artículo 3 de
la resolución 1074 de 1997, como puede observarse a continuación:
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Tabla N. 51 Vertimiento Final Vs Resolución 1074 de 1997
EXPRESADA
COMO
Cd(mg/L)
CN(mg/L)
(mg/L)
Unidades

PARAMETRO
CADMIO
CIANURO
DQO
pH

VERTIMIENTO
FINAL
0.033
0.002
121
7.37

NORMA
0.003
1
2000
5-9

Fuente: Las autoras

6.2.4.2.2 Pruebas preliminares de toxicidad con el efluente del sistema de
tratamiento
Se tomaron varias concentraciones para la realización una prueba preliminar de la cual
se descartaron los rangos en donde existía un porcentaje de mortalidad de los
organismos del 100%, estas concentraciones pueden observarse a continuación:
Tabla N. 52 Pruebas Preliminares con el Efluente del Sistema de Tratamiento
20

CONCENTRACIONES (% V/V)
40
60
80

100

Fuente: Las autoras

Antes de realizar las pruebas y en la lectura de las mismas, se contemplaron los
diferentes parámetros ambientales necesarios para evitar las interferencias en los
resultados. Durante las pruebas los valores de dichos parámetros siempre se
encontraron entre los rangos admisibles.
A partir de los resultados encontrados en las pruebas preliminares se estableció el
rango y las concentraciones para las pruebas definitivas.

6.2.4.2.3 Pruebas definitivas de toxicidad con el efluente del sistema de
tratamiento
Para determinar la concentración letal media del efluente del sistema de tratamiento,
se realizaron 5 pruebas definitivas, utilizando cinco concentraciones diferentes las
cuales fueron 10, 20, 30, 40, 50 % V/V.

6.2.4.2.3.1 Análisis Probit
Los resultados hallados para cada una de las pruebas realizadas con el vertimiento
después del tratamiento realizado por la industria NICROZINC LTDA, puede
observarse a continuación:
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Tabla N. 53 Concentración letal media del Efluente del Sistema de Tratamiento
LIMITE
LIMITE
FECHA
CL50
INFERIOR
SUPERIOR
11/12/08
30,9941
27,5214
34,412
11/12/08
30,6133
27,0307
34,076
12/12/08
27,7529
24,4845
30,7587
12/12/08
31,0916
27,5224
34,5693
12/12/08
30,9887
27,9116
33,8911
Promedio
30,2881
26,8941
33,5414
Fuente: Las autoras

El promedio de la CL50, para el Cadmio fue de 30.2881 % V/V, el cual se encuentra
entre el rango de aceptación que comprenden el límite inferior 26.8941% V/V y el
superior 33.5414 % V/V. Estos resultados corresponden al promedio de 5 pruebas
realizadas por cada concentración.
Grafico N. 6 Pruebas de Toxicidad con el Efluente del Sistema de Tratamiento

CL 50 - 48 Efluente del Tratamiento
(% V/V)

CL 50 - 48 en el Efluente del Sistema deTratamiento
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Fuente: Las autoras

La grafica muestra que los resultados de las pruebas se mantuvieron dentro de los
límites de confiabilidad y que la mayoría valores de la concentración letal media
estuvieron cerca del promedio, lo cual indica que no existieron interferencias
significativas que pudieran alterar la sensibilidad o comportamiento de los organismos.
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Respecto a los resultados encontrados para el vertimiento antes y después del
tratamiento, se puede observar que el tratamiento realizado al vertimiento aumenta el
valor de la concentración a la cual se muere el 50% de los organismos.

6.2.4.2.3.2 Análisis de varianza (ANOVA)
Tabla N. 54 Pruebas con el Efluente del Sistema de Tratamiento
CONCENTRACIÓN
NOMINAL (% V/V)

NO. DE REPLICAS

TOTAL

PROMEDIO

Blanco

R1
0

R2
0

R3
0

R4
0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

0.1

1

1

0

1

3

0,75

0,15

2

1

2

2

7

1,75

0,20

3

3

4

5

15

3,75

0,25

5

5

5

5

20

5

45

11,25

TOTAL
Fuente: Las autoras

Tabla N. 55 Tratamientos ANOVA para el Efluente del Sistema de Tratamiento
Nº DE
6
TRATAMIENTOS
OBSERVACIONES
4
TOTAL

24

Fuente: Las autoras

Tabla N. 56 Resultados ANOVA para el Efluente del Sistema de Tratamiento
FUENTES
GRADOS
SUMA DE
CUADRADOS
F
F
DE
DE
CUADRADOS
MEDIA
CALCULADO TEÓRICO
VARIACION
LIBERTAD
TTOS
86,375
5
17,275
73,165
2,77
ERROR

4,25

18

TOTAL

90,625

23

0,236

Fuente: Las autoras

Como se puede observar el F calculado es mayor al F teórico, por consiguiente se
rechaza la hipótesis nula (Ho), y se acepta la hipótesis alterna (H1), determinando así
que las diferentes concentraciones producen efectos distintos en los organismos
prueba.
Así como para el ejemplo anterior se obtuvieron los distintos resultados, siendo estos:
Tabla N. 57 Resultados Totales ANOVA para el Efluente del Sistema de
tratamiento
Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno

107

EVALUACIÒN DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA
GALVANICA “NICROZINC LTDA”, TENIENDO COMO REFERENCIA LA CONCENTRACIÓN
LETAL MEDIA (CL50-48) DE CIANURO Y CADMIO SOBRE Daphnia pulex.

Nº
PRUEBA
1

F
CALCULADO
11/12/08
73,16
FECHA

F
TEÓRICO
2,77

RESULTADO
Se Acepta H1

2

11/12/08

19,05

2,77

Se Acepta H1

3

12/12/08

100,63

2,77

Se Acepta H1

4

12/12/08

40,35

2,77

Se Acepta H1

5

12/12/08

63,05

2,77

Se Acepta H1

Fuente: Las autoras

Todos los resultados para el efluente del sistema de tratamiento, muestran que el F
calculado es mayor al F teórico 2,77, dando como resultado la aceptación de H1, lo
cual indica que al aumentar el porcentaje del volumen del vertimiento, aumenta
también la mortalidad de los organismos expuestos, por tanto los datos demuestran
confiabilidad para la Cl 50-48 para el vertimiento después del tratamiento.
La concentración letal media encontrada para el vertimiento antes y después del
tratamiento, mostro un cambio significativo, como puede observarse en el siguiente
grafico:
Grafico N. 7 Variación de la CL 50-48 en el vertimiento antes y después del
tratamiento

Variacion de la CL 50-48 en el vertimiento antes y
despues del Tratamiento
CL 50-48 del vertimiento
(% V/V)

30,2881
35
30
25
20
15
10

0,0535

5
0
Antes del Tratamiento

Después del Tratamiento

Fuente: Las autoras

El tratamiento realizado por la industria, modifica la concentración a la que se muere el
50% de los organismo expuestos, ya que esta antes del tratamiento es de 0.0535 %
V/V, y después es de 30.2881 % V/V, lo que indica que se necesita un porcentaje
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mayor al 30% del vertimiento tratado en la muestra para que la mitad de la población
expuesta muera.
El tratamiento realizado a las aguas residuales industriales por parte de la industria
NICROZINC LTDA, contribuye en gran medida a la preservación de la fauna acuática
presente en los cuerpos de agua que son receptores de las descargas finales del
vertimiento.

6.3 OBTENCION DE LA CARGA TÓXICA E INDICE TOXICOLÓGICO
La carga e índice toxicológico es una herramienta utilizada con el fin de realizar una
clasificación de determinado vertimiento procedente de una industria tipo. Para el
vertimiento antes y después del tratamiento, se hallo el valor de la carga e índice
toxicológico, como se muestra a continuación:

6.3.1 Afluente del sistema de tratamiento
El caudal promedio encontrado para la industria NICROZINC LTDA, es de 0.03L/s

6.3.2 Efluente del sistema de tratamiento

Leidy González Torres
Nery Jiménez Moreno

109

EVALUACIÒN DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA
GALVANICA “NICROZINC LTDA”, TENIENDO COMO REFERENCIA LA CONCENTRACIÓN
LETAL MEDIA (CL50-48) DE CIANURO Y CADMIO SOBRE Daphnia pulex.

IT = Log (1+UT)
IT = Log (1+256,73)
IT = 2,411
Donde:
 Q: Caudal promedio del efluente, (m3/mes) el cual varía según la producción de
la Industria evaluada.
 CL 50: Concentración letal media promedio
 CT: Carga Toxica, expresada en unidades toxicas
 IT: Índice Toxicológico
El Índice Toxicológico para el vertimiento antes del sistema de tratamiento presenta
una carga toxica elevada, mientras que para el vertimiento después del tratamiento
muestra una carga toxica reducida, según los rangos establecidos en la tesis
“Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando Daphnia
Pulex para la evaluación de muestras ambientales”, realizada por Escobar Malaver;
Pedro Miguel.
Grafico N. 8 Índice toxicológico del vertimiento

Índice Toxicológico del Vertimiento
5,162

Carga Tóxica (UT)

6
5
4

2,411

3
2
1
0
Vertimiento no tratado

Vertimiento tratado

Fuente: Las autoras
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La carga toxica del vertimiento después del tratamiento disminuye en un 47%, con un
valor de 2.411, a comparación del 5.162 que existe en el vertimiento antes del
tratamiento.
Grafico N. 9 Índice toxicológico de NICROZINC LTDA

Rangos de Índices Toxicológicos

Índice Toxicológico de NICROZINC LTDA
6
5
4
3
2
1
0
Despreciable

Reducida

Moderada

Considerable

Eleveda

Carga Tóxica
Fuente: Las autoras

Se puede observar que el vertimiento tratado, se encuentra clasificado con una carga
toxica reducida, indicando que los impactos ambientales que se pueden producir en
los cuerpos de agua no serán severos, comparados al caso en el que se vertieran las
aguas sin ningún tipo de tratamiento.
El Índice Toxicológico es importante ya que permite determinar cuál es la carga toxica
de un determinado vertimiento a partir de ensayos de toxicidad, lo cual se convierte en
una herramienta más para definir los posibles efectos negativos en la fauna de los
sistemas acuáticos.

6.4 EVALUACION DEL TRATAMIENTO REALIZADO AL VERTIMIENTO
Con el fin de evaluar la efectividad del tratamiento realizado a las agua residuales
industriales provenientes de NICROZINC LTDA, se determino la eficiencia de la
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unidad de tratamiento, en base de los resultados fisicoquímicos realizados al
vertimiento antes y después del respectivo tratamiento.

Para calcular la eficiencia se utilizo la siguiente ecuación:

Tabla N. 58 Eficiencia de remoción al vertimiento después del tratamiento

PARÁMETRO

UNIDADES

Cianuro
Cadmio
DQO
*Oxigeno Disuelto
*pH
Sólidos
Suspendidos

mg/L CN
mg/L Cd
mg/L
mg O2/L
Unidades

AFLUENTE
DEL SISTEMA
DE
TRATAMIENTO
>90
0.179
1057,6
6,3
6.8

mg/L

0,4

EFLUENTE
DEL SISTEMA
DE
TRATAMIENTO
0.033
0.002
121
6,6
7,37

EFICIENCIA
DE
REMOCIÓN
(%)
99.9
98.8
88.5
4.7
7.7

0,0061

98.5

Fuente: Las autoras

*Para calcular la eficiencia del Oxigeno Disuelto y el pH se utilizo la misma fórmula
pero la concentración de entrada y la de salida se intercambiaron, ya que a diferencia
de los demás parámetros estos requieren del aumento de su concentración para
mejorar las condiciones finales del efluente que será vertido a la red de alcantarillado.
De acuerdo a las pruebas fisicoquímicas, las toxicológicas, el cálculo del índice
toxicológico y la carga toxica, realizadas al vertimiento, se pudo verificar que el
tratamiento realizado por parte de la industria es efectivo en cuanto a la reducción de
parámetros de suma importancia sanitaria como el Cadmio y el Cianuro, cumpliendo
así con la normatividad ambiental vigente, además de mejorar la calidad del agua que
será vertida con el fin de disminuir los posibles impactos que puedan ser causados a
los ecosistemas acuáticos.
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6.5 COMPARACIÓN DE RESULTADOS
Con el fin de validar los resultados obtenidos con Daphnia Pulex durante la
investigación, se intento comparar los resultados con datos encontrados en otras
investigaciones, sin embargo los estudios sobre Daphnia Pulex con estos tóxicos, son
muy reducidos, solo fue posible encontrara un estudios con Daphnia Pulex con
Cianuro, sin embargo los resultados defirieron mucho de los encontrados en el
presente proyecto.
Los estudios de ensayos toxicológicos encontrados para Cadmio, fueron los
siguientes:
 Ensayo de toxicidad aguda CL50-96h con acetato de cadmio y parámetros
hematológicos en el híbrido cultivado Colossoma macropomum x
Piaractus brachypomus: Se utilizaron alevines de cachamoto con un
promedio en peso de 4 g y de longitud estándar de 9 cm. La concentración letal
media del acetato de cadmio para el cachamoto fue de 22,96 mg/l en 96 h, con
un
contenido
de
cadmio
de
9,62
mg/l.
Documento
en
línea:http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasCientificas/ZootecniaTropical/zt230
3/arti/vasquez_r.htm


Variabilidad del Ensayo Ecotoxicológico con Chironomus Calligraphus
Goeldi (Diptera: Chironomidae) para evaluar Cadmio, Mercurio y Plomo: El
objetivo de este trabajo fue evaluar el Cd+2, Hg2+ y Pb2+ en forma de cloruro
de cadmio (CdCl2), cloruro de mercurio (HgCl2) y nitrato de plomo (Pb3(NO)2)
respectivamente, sobre la mortalidad de las larvas de primer estadio del díptero
C. calligraphus a 48 h de exposición y así determinar su variabilidad. La
Concentración Letal media (CL50) en mg del metal L-1 a 48 h de exposición y
el coeficiente de variación (CV %) fueron: 132 mg L-1 y 45,45 % para Cd+2;
127 mg L-1 y 22,83 % para Hg2+; y finalmente 18.730 mg L-1 y 33 % para
Pb2+. Documento en línea: http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S172622162003000100016&script=sci_arttext&tlng=es

 Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de
cadmio y cinc de una industria galvánica mediante pruebas toxicológicas: el
objetivo de este trabajo es Determinar la Concentración Letal media (CL50-48)
de Cadmio y Cinc de los vertimientos de una industria galvánica, mediante
pruebas toxicológicas (bioensayos) utilizando Daphnia magna. De las pruebas
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de toxicidad se obtuvo un promedio de Concentración Letal Media (CL50-48)
de 0,220 ppm. Tomado de: MALDONADO MALAVER, Gloria Yasmín;
CASTELBLANCO MARCELO, María Angélica. Determinación de la
concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de
una industria galvánica mediante pruebas toxicológicas, 2008, Universidad de
la Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
Los estudios de ensayos toxicológicos encontrados para Cianuro, fueron los
siguientes:
DEGRADACION MICROBIANA DE CIANURO PROCEDENTE DE PLANTAS
DE BENEFICIO DE ORO MEDIANTE UNA CEPA NATIVA DE P.fluorecens:
Las pruebas de toxicidad realizadas con D. Pulex indican que una
concentración de cianuro mayor o igual a 54 ppm es suficiente para intoxicar e
inhibir
su
sobrevivencia.
Documento
en
línea:http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S001273532006000200004&script=sci_arttext

De acuerdo a los resultados encontrados es evidente la necesidad de realizar estudios
con tóxicos como el Cianuro y el Cadmio en especies representativas como Daphnia
pulex, ya que los bioensayos brindan la posibilidad de conocer los posibles impactos
que se pueden causar a la biota acuática a causa de la presencia de sustancias de
interés ambiental y sanitario.

Existen estudios e investigaciones en el exterior para Daphnia pulex, pero con otro tipo
de contaminantes, estos se encuentran evaluados sobre otras especies como peces,
larvas o plantas, en Colombia tampoco se encuentran registros.
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6.6 DISPOSICIÓN DE RESIDUOS PELIGROSOS
Durante el desarrollo del proyecto, se utilizaron tóxicos como el Cianuro y Cadmio,
para la realización de las diferentes pruebas toxicológicas sobre Daphnia pulex, estas
son sustancias peligrosas y de interés ambiental y sanitario, por tanto los residuos no
fueron desechados al alcantarillado público, sino fueron entregados al Laboratorio de
Ingeniería Ambiental de la Universidad de la Salle, con el fin de realizar la adecuada
disposición de estos residuos. (Ver Anexo M)
La disposición se realizo en la Universidad, ya que las empresas prestadoras del
servicio especial de aseo encargadas de los residuos peligrosos, no se hacen cargo
de cantidades tan pequeñas de este tipo de sustancias, ya que el volumen total
recolectado de Cianuro fue de 5 litros y para Cadmio de 2 Litros.
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7. ALTERNATIVAS TECNICO AMBIENTALES

Con el fin de implementar buenas prácticas ambientales dentro de la empresa y un
adecuado manejo técnico del proceso productivo, se describirán posibles alternativas,
las cuales pueden ser aplicadas a cualquier empresa pequeña del sector de
galvanotecnia.
Existen varias soluciones aplicables al proceso típico de la galvanotecnia como por
ejemplo, instalar tanques recuperadores, aislantes térmicos y sistemas de enjuague
doble en contracorriente, entre otras.
Al mejorar el proceso productivo de la empresa, se logra una producción mas limpia la
cual es defina según el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP), como “la aplicación continua de una estrategia ambiental preventiva e
integrada, en los procesos productivos, los productos y los servicios, para reducir los
riesgos relevantes a los humanos y al medio ambiente”. Por tanto los servicios
prestados por la industria son mejorados teniendo en cuenta la dimensión ambiental.
Las posibles alternativas para este sector, son fácilmente aplicables y a bajos costos
ya que no se plantea sustituir los sistemas productivos, sino un mejoramiento continúo
de los mismos.
Las alternativas o soluciones están basadas en las necesidades y en las falencias
encontradas en la industria problema (NICROZINC LTDA), como puede observarse a
continuación:
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Tabla N. 59 Alternativas Técnico ambientales
FALENCIA

1. PERDIDA DE AGUA
ENTRE PROCESOS

ALTERNATIVA

ASPECTO TECNICO

1.1 Tanques recuperadores

Reducción en el consumo de
agua y sustancias químicas
aplicadas a los baños del
proceso.

ASPECTO AMBIENTAL

ASPECTO ECONOMICO

Reducción en el uso de
agua y en la generación de
aguas residuales.

Hasta 50% de reducción en
los costos de mantenimiento
de las soluciones del
proceso.

Disminución de la
contaminación de las
soluciones del proceso.
2.1 Sistema de enjuague en
contracorriente
2.2 Dispositivo para mantener
el agua en movimiento
2.VARIOS ENJUAGUES
SENCILLOS

3.PERDIDAS
DERRAMES

POR

2.3 Enjuagues alternados

3.1 Mantener el nivel de los
tanques de enjuagues y
procesos

Aumento en la eficiencia del
enjuague.
Disminución de la
contaminación de las
soluciones del proceso.
Aumento en la calidad del
recubrimiento.

Reducción de descargas al
alcantarillado o a la planta
de tratamiento.

Reducción adicional en el
uso de agua y en la
generación de aguas
residuales y de residuos
sólidos peligrosos.

Reducción en el consumo de
agua

Reducción en la descarga
de aguas residuales.

Reducción en el uso de
materias primas

Reducción de descargas al
alcantarillado o a la planta
de tratamiento.

3.2 Mantenimiento
4.1 Evitar adhesión de
soluciones a las piezas
4.PERDIDAS
ARRASTRE

POR
4.2 Disminuir la viscosidad del
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de las soluciones del
proceso.

Ahorro de 30% a 90% en el
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costos de inversión y
operación
para
el
tratamiento
de
aguas
residuales.

Hasta 90% de recuperación
de solución del proceso
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baño

4.DISMINUCION DE LA
VIDA UTIL DE LOS
BAÑOS

5.1 Utilizar agua desionizada

Reducción en el uso de
agua y en la generación de
aguas residuales.

Aumento en la calidad del
recubrimiento y la vida útil del
baño.

Reducción en el uso de
agua y en la generación de
aguas residuales.

Aumento en el costo de
inversión, recuperado a
largo plazo.

Beneficios indirectos
5.FALTA DE USO DE
E.P.P

6.1 Utilizar los E.P.P y realizar
capacitación laboral.

Mejoramiento de las
condiciones laborales

6.INEFICIENTE
UTILIZACION DE
EXTRACTORES

7.1 Utilización continua y
adecuada ubicación

Mejoramiento de las
condiciones laborales

7.INADECUADA
DISPOSICION DE LODOS

9.1 Destoxicación,
neutralización y disposición
adecuada

8.AUSENCIA DE
INVENTARIO DE
INSUMOS

10.1 Realizar control de
inventario de insumos, materias
primas (entradas salidas)

Mejora en el control del
manejo interno de productos,
materias primas e insumos

9.INADECUADO
ALMACENAMIENTO DE

11.1 Sitio adecuado para
almacenamiento de materias

Mejora en el control del
manejo interno de productos

Reducción en el volumen de
los lodos producidos

Implementación efectiva del
proceso de producción más
limpia

Beneficios a la salud de los
operarios

Beneficios indirectos

Cantidades menores de
lodo para el relleno de
seguridad y desactivación
sencilla

Ahorro de un 70% en el
tratamiento de lodos

Reducción en los
desperdicios de materias
primas

Reducción en el desperdicio
de productos, materia
primas e insumos

Reducción en la descarga
de compuestos tóxicos al
ambiente.

Reducción en el desperdicio
de productos químicos
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MATERIAS PRIMAS E
INSUMOS

primas e insumos

10.FALTA DE
DOSIFICACION DE
REACTOVOS Y/O
QUIMICOS

12.1 Cuantificar los reactivo y/o
químicos agregados a los
baños

11.ALTO CONSUMO
ENERGETICO

Mantenimiento para reducir el
consumo eléctrico

12.QUIMICOS
UTILIZADOS ALTAMENTE
CONTAMINANTES

Sustitución de químicos

químicos

Disminución en el contenido
de materias primas por
reducción de arrastres de las
soluciones de proceso.

Reducción en el consumo de
energía eléctrica

Mejoramiento en la calidad del
recubrimiento.

Reducción adicional de
descargas al drenaje de
metales y compuestos
tóxicos.
Reducción adicional en el
uso de agua y en la
generación de aguas
residuales y de residuos
sólidos peligrosos.
Hasta 30% de consumo de
energía.

Reducción en las
descargas de sustancia
contaminantes s a las
fuentes hídrica y el medio
ambiente, como cianuro y
cromo hexavalente.

Hasta 50% de ahorro por
pérdida de materiales de
proceso de arrastre

Beneficios indirectos
Ahorro igual al costo anual
por compra de químicos
costosos y súper tóxicos,
por ejemplo el cianuro para
el proceso de galvanizado,
más el costo de inversión y
operación para la
destrucción de cianuro en
las aguas residuales y otros
compuestos como el cromo
hexavalente.
Ahorro de por lo menos 30%
en los costos de operación.

Fuente: Las autoras
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DESCRIPCIÒN DE LAS ALTERNATIVAS MENCIONADAS

1. PERDIDA DE AGUA ENTRE PROCESOS
Existen perdidas de agua entre procesos ya que los tanques aunque no están retirados
en una distancia considerable, tienen espacios mínimos entre los mismos lo que permite
el escurrimiento y filtración del agua en el traslado de la pieza, de un tanque a otro.
1.1 Tanques recuperadores
Con el fin de evitar derrames, y goteos, es necesario la utilización de tanques
recuperadores, de 0.5 m de ancho y 1m de largo, en plástico pvc, fibra de vidrio o acero
galvanizado con el fin de que estos tengan una buena vida útil, deben ir ubicados al lado
de los tanques en los que se realicen los baños con sustancias químicas como lo es el
acido clorhídrico, neutralizante, baño de zinc, de colores y demás, a la menor distancia
posible teniendo en cuenta las proporciones de espacio con las que se cuenta, para tal
caso se recomienda que sea máximo a 10 cm, con el fin de evitar derrames y permitir el
almacenamiento, disminuyendo la cantidad de agua a tratar previamente a ser vertida al
alcantarillado.
Considerando el tamaño de la empresa de galvanotecnia y el presupuesto económico, se
observa la posibilidad de reorganizar el flujo del proceso para darle utilidad a algunos
tanques que no están en uso, pudiendo desocupar otros recipientes como canecas, las
cuales podrían ser empleadas como recuperador; el hecho es no generar una inversión
alta, y que la empresa pueda mejorar su proceso para reducir la cantidad de vertimientos
y gastos en el tratamiento. (Ver Anexo N)
2. VARIOS ENJUAGUES SENCILLOS
El uso adecuado de agua en los enjuagues, es de vital importancia ya que generalmente
este recurso es utilizado en una mayor proporción de lo que realmente se necesita,
también se debe tener en cuenta que durante el proceso hay mas enjuagues que baños,
por tanto se consumen grandes cantidades de la misma, por ello se recomienda la
utilización de enjuagues en contracorriente, dispositivos para movimiento continuo y
enjuagues alternados.
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2.1 Sistema de enjuague en contracorriente
El enjuague en contracorriente, sugiere la implementación de un sistema que permita la
recirculación del agua, para que este en constante movimiento, con el fin de ahorrar en el
consumo de agua, garantizar a la pieza un mejor lavado y por consiguiente mejorar la
calidad del producto y disminuir la cantidad de agua a ser tratada. Un modelo de este
sistema puede observarse en la Figura N.4 y constatarse en el plano de APLICACIÓN DE
ALTERNATIVAS PARA LA INDUSTRIA NICROZINC LTDA “Proceso Propuesto” (Ver
Anexo N), consiste en utilizar los mismos tanques con los que cuenta la empresa,
adecuándolos con un motor pequeño de 1HP, para que traslade el agua de un tanque a
otro y se pueda dar el proceso de recirculación (movimiento y reutilización del agua), y
que la descarga del agua sea por desnivel de los tanques, lo cual se puede lograr
realizando un vertedero trapezoidal en la pared de uno de los tanques, como se muestra
en el plano anteriormente mencionado.
Figura N. 4 Sistema de enjuague en contracorriente
Reboce de
Agua
Entrada de
Piezas

Entrada de
Agua

Salida de
Agua

Recirculación
del Agua
Fuente: Las autoras
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Este sistema permitiría un uso eficiente de agua así como la disminución en el
desperdicio del recurso, y lograr mejores resultados en el enjuague de las piezas.
2.2 Dispositivo para mantener el agua en movimiento
Para evitar la implementación de un sistema de recirculación del agua que sería
necesario en el sistema de enjuague en contracorriente, podría aplicarse a cada tanque
de enjuague un dispositivo con el fin de mantener el agua en constante movimiento, como
por ejemplo burbujeador, aireador, agitador, mezclador, etc., lo que mejoraría y
disminuiría el tiempo de enjuague de las piezas.
2.3 Enjuagues alternados
Utilizar enjuagues calientes y fríos alternados, con el fin de forzar la salida de cianuros, lo
que disminuye el número de enjuagues, el agua utilizada, y mejora la eficiencia del
enjuague.
3. PERDIDAS POR DERRAMES
Los derrames son usuales en este tipo de industrias no solo por el movimiento de las
piezas en los baños y enjuagues, si no por el descuido de los operarios.
3.1 Mantener el nivel de los tanques de enjuagues y procesos
Se debe mantener las alturas de los tanques y el nivel de agua o químicos unos 15cm
abajo del borde superior en los tanques de baños y enjuagues, para evitar reboses al
momento de la inmersión de las piezas.
3.2 Mantenimiento
Con el fin de disminuir los derrames en empresas de galvanotecnia, se deben evitar
fugas, fallas y goteras en equipos, tanques y tuberías; lo que se puede lograr diseñando y
siguiendo estrictamente un programa de mantenimiento, ofreciendo al personal un
programa de entrenamiento sobre cómo manejar los materiales y los procedimientos
apropiados para evitar derrames. En este caso es sencillo ya que la empresa cuenta con
dos empleados y su gerente, por tanto la coordinación puede ser más rápida y sencilla ya
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que no habrá distorsiones en la comunicación, se deben programar charlas informativas y
de práctica, vigilada acerca de los temas elegidos, como instrucción precisa sobre manejo
de equipos, por lo menos una vez cada mes y registrar las falencias o fallas durante el
transcurso de una reunión a otra.
4. PERDIDAS POR ARRASTRE
El arrastre ocurre cuando las soluciones de los baños se adhieren a las piezas y se llevan
a los tanques de enjuague siguientes aumentando el consumo de agua en éstos; el
volumen de arrastre está determinado por el tamaño de la pieza, la viscosidad del baño y
la concentración del mismo.
4.1 Evitar adhesión de soluciones a las piezas
Evitando la adhesión de soluciones a las piezas, se puede lograr un ahorro significativo
de materias primas y de agua en los procesos de enjuague. Se puede lograr por medio de
un periodo de tiempo determinado (1min), al dejar escurriendo la pieza sobre o dentro
tanques, en el caso en que sean cóncavas es conveniente tratar de girarlas, voltearlas o
sacudirlas antes de llevarlas al tanque siguiente, evitando así el arrastre de grandes
volúmenes de los baños.
Esta alternativa se puede ver reflejada en la introducción de tanques recuperadores y
enjuagues en contracorriente, lo que minimiza las pérdidas de agua y contaminación de
demás enjuagues y baños, por lo cual se alarga la vida útil del baño.
4.2 Disminuir la viscosidad del baño
Disminuir la viscosidad ayuda a que sea menor la capa de arrastre, por esto para reducir
la viscosidad, hay que reducir la concentración química del baño siempre y cuando esto
no afecte la calidad del producto.
También se puede lograr la disminución de la viscosidad aumentando la temperatura del
baño, subiéndola unos 10 grados más aproximadamente, siempre y cuando el
procedimiento y el baño lo permitan.
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5. DISMINUCIÒN DE LA VIDA UTIL DE LOS BAÑOS
La duración de la vida útil de los baños, es una de las estrategias para reducir los
residuos generados y para minimizar los costos en la compra de materias primas.
5.1 Utilizar agua desionizada
Se puede utilizar agua desionizada en los tanques de procesos, ya que los carbonatos y
fosfatos presentes en el agua de grifo reducen la eficiencia de las operaciones de
enjuague y reducen la vida útil de los baños.
Pero también se debe tener en cuenta el alto costo de inversión que significaría esta
alternativa para la pequeña industria ya que se debería tener de propiedad el equipo para
desionizar el agua, además del consumo de energía.
6. FALTA DE USO DE E.P.P
La falta del uso adecuado de los elementos de protección personal es usual en la mayoría
de industrias, debido a que el operario no se siente a gusto con estos utensilios.
6.1 Utilizar los E.P.P y realizar capacitación laboral
El uso adecuado de los E.P.P, es de vital importancia ya que en caso de algún accidente
protegen la parte física del personal de trabajo, para que este uso se dé, se deben
involucrar las capacitaciones y simulacros al personal que labora en la empresa; con el fin
de dar a conocer la importancia del uso de los mismos.
Tabla N. 60 Elementos de Protección Personal

GAFAS

MASCARA
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GUANTES

BOTAS

OBEROL

CASCO

Fuente: Las autoras

7. INEFICIENTE UTILIZACION DE EXTRACTORES
Las emisiones de este tipo de industrias corresponden a gases, vapores, o neblinas
generadas por las reacciones químicas entre los compuestos que conforman los baños o
los enjuagues; por consiguiente más que un problema de tipo ambiental, se considera de
salud ocupacional.
7.1 Utilización continua y adecuada ubicación
Dentro de la empresa debe existir la circulación necesaria de aire, por tal razón se debe
instalar un suministro y extracción de aire; encima o al lado de los tanques donde se
encuentran los baños deben existir extractores que eviten la concentración de vapores
dentro del área de trabajo, ayudándose el personal de la utilización de los E.P.P. En el
caso particular la utilización de extractores debe ser de forma continua y que estos estén
ubicados correctamente, para evitar que los vapores se trasladen de un lado a otro en el
área de trabajo, en lugar de salir a la atmósfera.
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Imagen N. 25 Ubicación del Extractor

Fuente: Las autoras

Imagen N. 26 Ventilación actual de NICROZINC LTDA

Fuente: Las autoras

Respecto a una adecuada ubicación de los extractores y ventilación para la empresa, se
puede considerar la posibilidad de ponerlos en el techo ya que es la única forma de darles
una correcta ubicación y funcionamiento, debido a que el sector en el que está ubicada la
empresa es residencial, por tanto está rodeada de viviendas, lo que no permite ponerlos
en las paredes o muros de la empresa.
8. INADECUADA DISPOSICION DE LODOS
Para la parte de Residuos Sólidos el principal problema se encuentra en el contenido de
lodos con alto contenido metálico, ya que lo demás como papel, cartón, bolsas y etc, son
reutilizables o reciclables.
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8.1 Destoxicación, neutralización y disposición adecuada
Los lodos con contenido metálico se deben tratar mediante procesos de estabilización,
destoxicación, solidificación o encapsulamiento y para posteriormente disponerlos. Para
realizar la destoxicación de los baños o enjuagues donde se encuentran los lodos, se
deben retirar los metales pesados o el cianuro, de la siguiente forma:
Diagrama N. 10 Proceso de Destoxicación de Lodos
DESTOXICACIÒN

METALES
PESADOS

Se desarrolla en un
medio con un pH entre
2.5 y 3.0 y se puede
realizar con: dióxido de
azufre (SO2), sales de
sulfito (SO3-2), sales de
bisulfito (HSO-3) y sales
ferrosas (Fe+2).

Luego
el
cromo
trivalente es retirado
con
precipitación
alcalina para lo cual se
utiliza NaOH en vez de
la cal para producir
menos lodos.

*Añade cal apagada
o
hidróxido
de
sodio.

Para
complementar
la
destoxicación
se
debe
hacer
la
reducción
del
cromo hexavalente

Para enjuagues que
no
contengan
metales
pesados
pero si pH ácidos, se
neutralizan con cal
apagada y el sulfato
de
calcio,
el
producido se debe
filtrar para separarlo
del agua.
Fuente: Las autoras

El precipitado formado
es
resistente
a
la
lixiviación, lo que es un
beneficio a la hora de
disponer en un relleno
sanitario.

Si se usa baños o
enjuagues con bajo pH;
se debe estabilizar con
cal apagada y precipitar
con sulfuro de sodio,
tiourea
o
ditiocarbonatos.

Los lodos se deben
desecar
por
evaporación,
exponiendo
estos
residuos
al
sol,
protegiéndolos de la
precipitación, con el fin
de retirarles el agua y
reducir así el volumen y
la
posibilidad
de
generar lixiviados en el
relleno.
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 Se puede añadir además de la cal apagada e hidróxido de sodio, sulfuro de sodio,
tiourea o ditiocarbonatos.

9. AUSENCIA DE INVENTARIO DE INSUMOS
La ausencia de inventarios de insumos puede producir la alta producción de residuos en
la empresa, ya que no se contempla lo que se tiene o lo que no, debido a que no se
registra en ninguna tabla o documento para tener una existencia de cantidades y
materiales, por ejemplo:
Tabla N. 61 Registro de Insumos
MATERIAL O
INSUMO

CANTIDAD
UTILIZADA

CANTIDAD
EN BODEGA

TOTAL

PEDIDO

Fuente: Las autoras

Por lo tanto en ocasiones se piden materias primas innecesarias aumentando no solo los
costos, sino la cantidad de residuos.
9.1 Realizar inventario de insumos, materias primas (entradas salidas)
La compra e inventario deben realizarse, de forma tal que no se compre materia prima
innecesaria o más cantidad de la necesaria ya que esto también genera residuos; este
tipo de controles ayuda a disminuir la cantidad de materia prima ha de ser adquirida en
próximas compras, ya que dentro del inventario de la industria esta ya existe y en lugar de
convertirla en residuo se puede emplear para próximos recubrimientos.
10. INADECUADO ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS E INSUMOS
El inadecuado almacenamiento de materias primas e insumos hace tener problemas a los
operarios a la hora de realizar sus labores ya que muchas de la s veces no se encuentran
con facilidad ni en las cantidades requeridas por el desorden.
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10.1 Sitio adecuado para almacenamiento de materias primas e insumos
Las materias primas deben ser almacenadas en recipientes, estanterías o cuartos
seguros de forma tal que se eviten accidentes donde los productos químicos pueden ser
regados, se contaminan o generan reacciones químicas indeseables además de producir
residuos. El almacenamiento de productos y materias primas, puede darse de una forma
organizada, pudiendo etiquetar en estantes por orden alfabético los nombre de lo que se
tiene o se necesita, con eso cuando el producto llegue o se encuentre allí, va ser fácil de
encontrar y organizar.
11. FALTA DE DOSIFICACION DE REACTIVOS Y/O QUIMICOS
La falta de cuantificación de reactivos y/o químicos en industrias pequeñas es normal, ya
que los operarios por la experiencia adquirida no sienten la necesidad de realizar los
cálculos pertinentes para aplicar las cantidades justas.
11.1 Cuantificar los reactivo y/o químicos agregados a los baños
Cuantificar los reactivos y/o químicos agregados a los baños, ayuda a consumir
necesariamente lo justo, con lo cual se ahorra materia prima y se deja de desperdiciar, lo
que ocasiona mas residuos que proceden a la planta de tratamiento y posteriormente al
alcantarillado; esto se puede hacer, realizando desde el inicio de los procesos una tabla
de cálculo la cual indique las cantidades necesarias para cada baño y dejándola en un
lugar visible del área de trabajo con el fin de que el operario la tenga a mano para cuando
la requiera, además de la poca inversión que se hace en una balanza o recipiente justo
para realizar las dosificaciones.
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12. ALTO CONSUMO ENERGETICO

Diagrama N. 11 Reducción del Consumo Energético
MANTENIMIENTO PARA REDUCIR
EL
CONSUMO ELÉCTRICO

Limpieza de los alambres que están en
contacto con la pieza y los alambres para
las conexiones entre los rectificadores y
los baños para facilitar el paso de corriente
y disminuir los costos energéticos y el
consumo de productos químicos.

Evitar
empatar
y
unir
diferentes
alambres, con el fin de reducir las
pérdidas de corriente.
Optimizar la forma, la dimensión y el
tamaño de las gancheras, para mejorar el
transporte de corriente.

Aislar los tanques que funcionan en
caliente, para minimizar el consumo de
energético, usando láminas de icopor o
poliestireno recubierto con lámina negra o
fibra de vidrio.

Cubrir la parte superior del tanque para
minimizar el ensudamiento de los baños y
conservar mejor la temperatura, poner
esferas de polipropileno en los baños
calientes para evitar perdidas por
evaporación.

Fuente: Las autoras
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13. QUIMICOS UTILIZADOS ALTAMENTE CONTAMINANTES
Con el fin de obtener una menor contaminación por causa de los químicos utilizados en el
proceso de recubrimientos electrolíticos, se plantea la sustitución de algunos, sin causar
ningún daño al procedimiento ni a la calidad del producto.
Tabla N. 62 Sustitución de Químicos

CONTAMINANTE

SUSTITUTO

Cianuro de sodio
Baño de cianuro de cobre
Decapado con ácido crómico
Limpiador de cianuro
Cianuro de estaño
Cianuro de cinc

Acido muriático con aditivos
Sulfato de cobre
Acido sulfúrico y peróxido de hidrógeno
Fosfato de sodio o de amonio
Acido - cloruro de estaño
Cloruro de Cinc
Enchapado con cromo trivalente o
níquel brilloso
Sales de fluoruro apropiadas

Enchapado con ácido crómico
Acido fluorhídrico en el decapado

Fuente: CEPIS - OPS - EPA

Esta alternativa ofrece la posibilidad de ser más racionales con el medio ambiente, pero
tiene la desventaja de que los materiales sustitutos cuestan mucho más que los
contaminantes, ya que protegen el medio ambiente.
PROCESO GENERAL DE LA INDUSTRIA
A continuación se presentaran los diagramas de flujo del proceso actual en la industria
NICROZINC LTDA, y posteriormente teniendo como base las alternativas mencionadas,
se tomaran dos para mejorar el mismo, introduciendo tanques recuperadores y enjuagues
en contracorriente, con el fin de disminuir la cantidad de agua a tratar, mejorar la calidad
del producto, ahorrar agua y ampliar la vida útil de los baños.
Se consideran los tanques recuperadores una opción benéfica, debido a la cantidad de
perdidas por de derrames y arrastre que presenta la empresa, ya que al utilizarlos se
estaría garantizando una disminución de goteos, ya que los tanques recuperarían estas
cantidades y disminuirían también la frecuencia de mantenimiento a los mismos.
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PROCESO DE CINCADO ACTUAL

Diagrama N. 12 Proceso de Cincado Actual

Pieza

Desengrase

Secado

Enjuague

Enjuague

Baño de
Acido
Clorhídrico

Baño de
colores

Enjuague

Neutralizante

Baño de Zinc
Cianurado

Enjuague

Fuente: Las autoras
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PROCESO DE CINCADO PROPUESTO
Diagrama N. 13 Proceso de Cincado Propuesto

Pieza

Desengrase
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Acido
Clorhídrico

Recuperado
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r
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Fuente: Las autoras
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PROCESO DE CROMO ACTUAL
Diagrama N. 14 Proceso de Cromo Actual

Pieza

Desengrase
anódico

Enjuague

Desengrase
Catódico

Baño de
Cromo

Enjuague

Enjuague

Enjuague

Enjuague

Baño de
Acido

Enjuague

Baño de
Níquel

Enjuague
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Fuente: Las autoras
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PROCESO DE CROMO PROPUESTO
Diagrama N. 15 Proceso de Cromo Propuesto
Pieza

Desengrase
anódico

Desengrase
Catódico

Enjuague

Baño de
Acido

Enjuague

Recuperador

Recuperador

Baño de
Cromo

Baño de
Níquel

Enjuague doble en
Contracorriente

Enjuague

Recuperador

Recuperador
Enjuague doble en
contracorriente

Recuperador

Secado
Fuente: Las autoras
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CONCLUSIONES

 De acuerdo a las pruebas fisicoquímicas, las toxicológicas, el calculo del índice
toxicológico y la carga toxica, realizadas al vertimiento, se pudo verificar que el
tratamiento realizado por parte de la industria es efectivo en cuanto a la reducción
de parámetros de suma importancia sanitaria como el Cadmio y el Cianuro,
cumpliendo así con la normatividad ambiental vigente, además de mejorar la
calidad del agua que será vertida con el fin de disminuir los posibles impactos que
puedan ser causados a los ecosistemas acuáticos.
 Todos los parámetros analizados para el vertimiento después del tratamiento se
encuentran dentro de los límites permisibles establecidos por la Secretaria Distrital
de Ambiente (Antiguo DAMA), en el articulo 3 de la resolución 1074 de 1997, para
aguas que son vertidas a redes de alcantarillado publico.
 La sensibilidad encontrada de los organismos al Dicromato de Potasio fue de
0.1402 ppm, comparando este valor con anteriores resultados se pudo observar
que han existió variaciones, sin embargo la sensibilidad de los organismos a
tendido a disminuir, ya que para que muera el 50% de la población, se necesita de
mayores concentraciones de Dicromato de Potasio.
 Se determinó que la concentración letal media CL50-48, del Cianuro sobre
Daphnia pulex es de 0. 0903 ppm, la cual se encuentra entre el límite inferior
0.0751 ppm y el límite superior 0.1046 ppm, ofreciendo de esta manera mayor
confiabilidad en los resultados encontrados. Este valor se encuentra por debajo
de lo contemplado en la Resolución 1074 de 1997, la cual establece como
concentración máxima permisible para Cianuro 1.0 mg/l, por tanto se puede
afirmar que la concentración establecida no garantiza la supervivencia de la fauna
acuática.
 El valor de la concentración letal media CL50-48, del cadmio sobre Daphnia pulex
es de 0.0468 ppm, la cual se encuentra entre el límite inferior 0.0400 ppm y el
límite superior 0.0515 ppm. Esta concentración es superior a la estipulada en la
Resolución 1074 de 1997, la cual establece como concentración máxima
permisible para Cadmio de 0.03 ppm, este valor garantiza la supervivencia de la
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fauna acuática ya que se necesitan concentraciones mayores de Cadmio para
causar la muerte de por lo menos la mitad de la población expuesta a este toxico.
 El Decreto 1594 de 1984, contempla valores de concentración letal para el Cadmio
y Cianuro para un tiempo de exposición de 96 horas, este valor es de 0.01 CL 5096 y 0.05 CL 50-96 respectivamente, por tanto es necesario incluir valores para la
concentración letal media con tiempo de exposición de 48 horas, de tóxicos de
referencia con el fin de ofrecer información completa respecto a los posibles
impactos que puedan generar determinadas sustancias, con el fin de preservar la
fauna y la flora de los ecosistemas acuáticos.
 De acuerdo a los resultados encontrados para la pruebas de toxicidad de Cadmio
y Cianuro, fue evidente que el organismo prueba Daphnia Pulex es más tolerante
al Cianuro ya que el 50% de la población expuesta de los organismos prueba se
moría a una concentración más baja de Cadmio, que de Cianuro.
 El valor de Cianuro encontrado en vertimiento antes del tratamiento fue de > 90
mg CN/L y para Cadmio de 0.179 mg Cd/L, superan los límites permisibles
contemplados en la Resolución 1074 de 1997, la cual establece para Cianuro 1.0
mg/L y para Cadmio 0.003 mg/L, sin embargo después del tratamiento realizado al
vertimiento por parte de NICROZINC LTDA, se encontró un valor para Cianuro de
0.033 mg/L CN y para Cadmio de 0.002 mg/L Cd, lo que demuestra que el
efluente que actualmente esta siendo vertido por la industria cumple
satisfactoriamente con estos parámetros así como con los demás analizados.
 La CL50-48 del vertimiento sin tratar, arrojo un promedio de 0.0535% (v/v), y el
vertimiento tratado de 30.2881 % (v/v), los dos se encontraron dentro de los limites
de confiabilidad, al comparar los dos valores se pudo observar que el tratamiento
contribuye en la preservación de la fauna acuática, ya que el porcentaje del
vertimiento después de ser tratado en la muestra, debe ser superior al 30%, para
que la mitad de la población muera.
 En todos los análisis de varianza (ANOVA) para cada una de las pruebas de
toxicidad, se rechaza la hipótesis nula (Ho), y se acepta la hipótesis alterna (H1),
determinando así que a diferentes concentraciones se producen efectos distintos
en los organismos prueba, lo que proporciona un mayor grado de confiabilidad de
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los datos en la toma de registro y consecuentemente de los resultados
encontrados.
 Se encontró una reducción en la carga contaminante de Cianuro y Cadmio
presentes en el vertimiento antes y después del tratamiento realizado por parte de
la industria NICROZINC LTDA, con una eficiencia de remoción de 99.9% para el
cianuro y de 98.8% para Cadmio, lo que garantiza el cumplimiento de la
Resolución 1074 de 1997 y la preservación de la flora y fauna acuática.
 Se determinó el índice toxicológico para la industria NICROZINC LTDA, para el
vertimiento antes y después del tratamiento arrojando valores de 5,162 y 2,411
respectivamente, lo que demuestra una disminución de un 47% para el efluente
del vertimiento.
 El Índice Toxicológico para el vertimiento antes del sistema de tratamiento
presenta una carga toxica elevada, con un valor de 145345,794 UT, mientras que
para el vertimiento después del tratamiento muestra una carga toxica reducida,
con un valor de 256,735 UT, indicando que los impactos ambientales que se
pueden producir en los cuerpos de agua no serán severos, comparados al caso en
el que se vertieran las aguas sin ningún tipo de tratamiento.
 Con el fin de implementar buenas prácticas ambientales dentro de la industria
galvánica y adecuar el manejo técnico del proceso productivo, se describieron
distintas alternativas técnico-ambientales, las cuales pueden ser aplicadas para
reducir consumos de recursos naturales y económicos, mejorando así el proceso
productivo y la calidad del producto.
 Dentro de las alternativas se mencionaron los tanques recuperadores y enjuagues
en contracorriente, los cuales fueron tomados para desarrollar los planos del flujo
de proceso mejorado, con el fin de disminuir la cantidad de agua a tratar, mejorar
la calidad del producto, ahorrar agua y ampliar la vida útil de los baños.
 Se consideran los tanques recuperadores una opción benéfica, debido a la
cantidad de perdidas por de derrames, goteo y arrastre que presenta la empresa,
ya que al utilizarlos se estaría garantizando una disminución en las perdidas, ya
que los tanques recuperarían estas cantidades y disminuirían también la
frecuencia de mantenimiento a los mismos, así como la cantidad de agua que
debería ser tratada.
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RECOMENDACIONES
 Los bioensayos de toxicidad deben ampliarse a otros sectores industriales y
diferentes contaminantes, con el fin de diagnosticar los posibles impactos
ambientales negativos que se puedan ocasionar a los cuerpos de agua.
 Es necesario incluir valores para la concentración letal media con tiempo de
exposición de 48 horas, de tóxicos de referencia con el fin de ofrecer información
completa respecto a los posibles impactos que puedan generar determinadas
sustancias, con el fin de preservar la fauna y la flora de los ecosistemas acuáticos.
 Los protocolos establecidos para el desarrollo adecuado de las pruebas
toxicológicas en el laboratorio de Bioensayos, debe ser llevado por parte de los
investigadores de forma estricta.
 Las pruebas toxicológicas realizadas sobre Bioindicadores como las “pulgas de
agua”, en este caso Daphnia pulex, se deberían tener en cuenta para determinar
nuevamente los límites máximos permisibles de algunas sustancias de interés
ambiental y sanitario ya que muchas de las concentraciones actualmente
estipuladas no garantizan la protección y conservación de la flora y fauna de los
ecosistemas acuáticos.
 Los proyectos futuros de investigación en pruebas de toxicidad, deberían
enfocarse en propuestas de alternativas de producción más limpia, en la
optimización de los procesos productivos y en el mejoramiento continuo del sector
industrial, en vez de pensar en realizar diseños de tratamiento que conllevan a
incrementar los costos operacionales en su mayoría de micro y pequeñas
industrias.
 Las alternativas técnico ambientales propuestas en este proyecto deben ser
consideradas de forma pertinente y pronta por parte del industria NICROZINC
LTDA, con el fin de mitigar la contaminación generada al medio ambiente a causa
de los procesos llevados en este tipo de industria, con el fin de implementar las
buenas prácticas de producción.
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 A pesar de que son claras las evidencias de la alta toxicidad del cadmio, aún no se
realizan estudios formales acerca de las consecuencias reales que tiene la acción
de este metal sobre los organismos vivos. Es muy posible que algunos de
nuestros padecimientos (tales como el cáncer, enfermedades renales, hepáticas,
pulmonares, etc.), estén ligados con la exposición prolongada al cadmio. La
investigación ayudaría, además, a profundizar en los mecanismos básicos de daño
y permitiría un mejor entendimiento de la toxicidad del cadmio y su posible
tratamiento.
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1. OBJETIVO

Preparar el agua reconstituida para la aclimatación, estandarización, mantenimiento de
cultivo del organismo prueba y realización de ensayos de toxicidad, con el fin de mantener
condiciones óptimas del ecosistema en el laboratorio.

2. MATERIALES
Acuarios de 20 litros
Aireadores de una (1) sola entrada (Atman)
Oximetro HI 8043 – 422987 (Hanna)
pH metro SG 2 – ELK (Mettler Toledo)
Agua desionizada
Kid de dureza 1.08039.00001 (Aquamerk)
Probeta de 100 ml
Pipeta graduada de 10 ml
Pipeta graduada de 1 ml
Pipeteador
3. REACTIVOS

NaHCO3
CaCl2
KCl
MgSO4.
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4. PRINCIPIO DEL METODO
El agua reconstituida de 40 a 48 mg/l según metodología CETESB, protocolo L5.017, se
prepara con el fin de aclimatar, mantener los organismos prueba ( cladóceros del género
daphnia) y realizar las pruebas de toxicidad, bajo condiciones de laboratorio, incorporando
así a la investigación un ecosistema artificial en el cual, las características del medio se
encuentran

controladas,

para

regular el cultivo sin que este presente alteraciones

(decoloración, reproducción o muerte) por el cambio del mismo; esta debe ser de calidad
constante.
5. DEFINICIONES
Agua Desionizada: Agua producida por intercambio iónico con resinas catiónicas y
aniónicas con ayuda de la unidad de osmosis inversa la cual reduce el contenido de sales
totales en mas del 90%.
Agua Reconstituida: Agua Preparada con reactivos establecidos, con el fin de generar
condiciones ambientales presentes en ecosistemas; sus funciones son: mantenimiento el
cultivo de organismos prueba, preparación de soluciones y realización de bioensayos
Dureza: Medida de la concentración de iones de calcio y magnesio en el agua, expresada
como mg/l de carbonato de calcio
Aireación: Adición de aire al agua, con lo que se incrementa el oxigeno disuelto al agua
reconstituida
Constantes de laboratorio: variables que tienen un valor fijo dentro de las pruebas de
toxicidad, para no producir alguna alteración en el cultivo del organismo prueba. Entre
ellas esta: dureza, temperatura, oxigeno disuelto y pH.
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6. PROCEDIMIENTO
6.1. Llenar el acuario con 10 litros de agua desionizada de calidad grado analítico.
6.2. Adicionar al acuario los volúmenes indicados para cada uno de los reactivos NaHCO3,
CaCl2, KCl, MgSO4, presentados en el anexo A. Con la ayuda de probeta de 100 ml,
pipetas graduadas de 10 y 1 ml. Los cuales son indispensables para preparar el
medio de crecimiento de organismos

y realizar soluciones problema (CETESB;

L5.017)
6.3. Completar a 20 litros el acuario con agua desionizada para diluir completamente los
reactivos, generando un agua reconstituida de dureza 40 a 48 mg/ CaCO3.
6.4. Aumentar el oxigeno disuelto aireando el agua reconstituida de manera continua por
24 horas, con el fin de llegar a la saturación.
6.5. Realizar la lectura siguiendo los protocolos del estándar methods de los parámetros
de control los cuales se deben encontrar en los siguientes rangos:
Parámetros de

Método según el Standard

Rango

Rango Ideal

Control

métodos

Dureza

2340 C Titulométrico EDTA

40 – 48 mg/l

45 mg/l

Oxigeno Disuelto

4500-0 G. Electrodo de

5 – 7 mg/l

6 mg/l

membrana.
pH

4500-H+ B Electrométrico.

7.3 – 7.5

7.4

Temperatura

2550 B Laboratorio y de campo.

18 – 22 ° C

20 °C

6.6. Consignar esta información en el formato LB 002. Anexo B
6.7. Antes de utilizar el agua reconstituida realizar nuevamente la medición del oxigeno
disuelto y la dureza, estas variables deben estar:
Concentración de oxigeno por encima de 6 mg/l
Dureza total entre un rango de 40 y 48 mg/l
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6.8. Cuando alguno de estos parámetros de control, se encuentra fuera de los intervalos
el agua debe ser descartada.
6.9. Antes de usar el agua reconstituida, para el mantenimiento de cultivo, dilución de las
muestras ambientales y preparación de soluciones, se debe comprobar por medio de
un prueba de control (test de viabilidad), los efectos adversos sobre los organismos
expuestos, para ello se toman 3 cristalizadores de 70mm., y en cada uno de ellos se
introduce cinco neonatos, al cabo de 48 horas, se realiza la lectura comprobando que
la cantidad de organismos vivos sea mayor al 90%, si no constituye otro motivo para
descartar el agua reconstituida.
6.10. Cuando, se tiene la certeza absoluta que el agua reconstituida cumple los parámetros
establecidos y no provoca la muerte de los individuos, esta puede ser utilizada para el
mantenimiento del cultivo.
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ANEXOS

ANEXO

A

PREPARACIÓN DE AGUA DE DUREZA

No.

1
2
3
4

Reactivo
NaHCO3
(8 ml)*
CaCl2
(6 ml)*
KCl
(3 ml)*
MgSO4
(2.5 ml)*

Cantidad a
preparar

Mililitros (ml) adicionados
A partir de
A partir de
dureza cero (0
dureza veinte
mg/l)
(20 mg./l)

20

100

56

20

75

42

20

38

22

20

30

16

Rango pH
7.3 – 7.5
7.8 - 8
* Cantidad necesaria para aumentar la dureza en 5 mg/l
Fuente: Compañía de Tecnología y Saneamiento Ambiental de Sao Paulo, Brasil, Protocolo L5.017/ 1992
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B

FORMATO LB002

LB002
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS PARAMETROS DE CONTROL
AGUA RECONSTITUIDA
Fecha de preparación: _____________

Volumen

de

preparación:

___________
Dureza: _________________________

pH:

ODinicial: ___________________________________

____________________________

OD 24 horas: ___________________________________

Temperatura:
____________________

Observaciones:

Elaboro:
Fuente: Autoras, Grupo de Investigación en Bioensayos.
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Anexo A – Preparación del medio Bristol
Anexo B – Formato LB003. Preparación de soluciones
1. OBJETIVO

Preparar el medio Bristol para multiplicar las algas verdes Selenastrum Capricornutum,
Scenedesmus Quadricauda, por medio de la fotosíntesis con ayuda de nutrientes y luz artificial,
las cuales servirá como alimento del cultivo masivo del microorganismo prueba. (Daphnia
Pulex)
2. MATERIALES
Probeta de 2 litros (Brand)
Aireador de una (1) sola entrada (atman)
Agua desionizada
Lámpara luminiscente
Beaker de 2000 y 50 ml
Probeta de 10 ml

Pipeta graduada de 10 ml
Pipeta graduada de 1 ml
Pipeta Pasteur de vidrio
Pipeteador
Tubos de ensayo
Centrifugadora DINAC II Brand

3. REACTIVOS

NaNO3

KOH

KH2PO4

CaCl2 .2H2O
MgSO4.7H2O
K2HPO4
NaCl
CuSO4. 5H2O

EDTA
FeSO4. 7H2O
H2SO4,
H3BO3
Co (NO3)2. 6H2O

MnCl2. 4H2O
ZnSO4. 7H2O
MoO3,
CoCl2. 6H2O
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4. PRINCIPIO DEL METODO
El medio Bristol según la metodología Dutka (1989) se realiza con el fin de multiplicar las algas
verdes Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda, en condiciones de laboratorio
por medio de la fotosíntesis, con ayuda de una lámpara luminiscente y nutrientes para la
reproducción de las mismas, las cuales después de un proceso están listas para la
administración del alimento dependiendo la cantidad calculada con ayuda de la Cámara
Neubauer.
5. DEFINICIONES
Medio Bristol: solución de macro y micro – nutrientes necesarios el incremento de las algas
verdes, en condiciones estandarizadas.
Micronutrientes: Nutrientes que requiere una planta en menor cantidades (boro, cobre, zinco,
molibdeno, cloro, ferro), para su crecimiento.
Macronutrientes: Nutrientes que requiere una planta en mayor cantidades (boro, cobre, zinco,
molibdeno, cloro, ferro), para su crecimiento.
Elementos Traza: son elementos químicos requeridos para la vida de los organismos en muy
pequeñas cantidades. Se trata de elemento esenciales y a veces también se les denomina
oligoelementos
Fitoplancton: esta constituido por algas microscópicos que flotan libremente en las diversas
capas de agua; existen en formas unicelulares, colonias o filamentosas. Son las responsables
por la base de la cadena alimenticia del medio acuático.
Fotosíntesis: Síntesis de compuestos químicos por la acción de la luz, llevada a cabo por las
células vegetales que contienen clorofila, especialmente la producción de compuestos
orgánicos (principalmente carbohidratos) a partir de dióxido de carbono y una fuente de
hidrógeno (tal como el agua), con liberación simultánea de oxigeno.
Aireación: Adición de aire al medio Bristol, para la realización de la fotosíntesis.
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6.1.1. Disolver la cantidad de reactivos en el volumen indicado de agua desionizada,
teniendo el stock de macro y micro - nutrientes en el anexo A
6.1.2. Anotar la fecha de preparación y el pH de las soluciones en el formato de
identificación de reactivos preparados Anexo B formato LB003
6.1.3. Preservar estas soluciones mediante refrigeración por un tiempo máximo de 6 meses.
6.2.

Preparación del medio del medio Bristol (metodología Dutka 1989)

6.2.1

Tomar 1500 ml de agua desionizada en un Beaker de 2000 ml.

6.2.2

Adicionar las diferentes alícuotas de macro y micro nutrientes expuestas en el anexo
A.

6.2.3

Transferir la

solución a una probeta de

de 2000 ml, completando con agua

desionizada hasta su volumen graduado.
6.2.4

Llevar la solución Bristol una vez preparada a un erlenmeyer de 2000 ml, colocar un
tapón de papel kraff y esterilizar en autoclave por un periodo de 15 minutos a 121ºC y
15 libras de presión.

6.2.5

Una vez esterilizado y enfriado el medio a temperatura constante Adicionar una
alícuota de 2 ml del cultivo de algas verdes Selenastrum Capricornutum,
Scenedesmus Quadricauda, de la semana anterior, por medio de una pipeta Pasteur.
Y transferir a una probeta de 2000 ml.

6.2.6

Tapar la probeta con un corcho evitando así la contaminación del cultivo por agentes
externos.
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con ayuda de un aireador y una lámpara luminiscente de

manera continua las 24 horas, proporcionando así las condiciones necesarias para
que se multipliquen por medio de la fotosíntesis. No se puede apagar en ningún
momento el aireador y la lámpara.
6.2.8

El montaje del medio Bristol se muestra a continuación:

Foto 1. Medio Bristol inicial

Foto 2. Medio Bristol para centrifugar

Fuente: Autoras; Grupo de Investigación EN bIOENSAYOS

6.2.9

El medio Bristol se debe mantener en las condiciones anteriormente descritas en un
tiempo no mayor de 15 días. Tornándose en color verde en su totalidad

6.2.10 Trasvasar el medio Bristol a un Beaker de 2000 ml, y de este transferirlo a tubos de
centrifuga en volúmenes de 10 ml con ayuda de la probeta (foto 3).
6.2.11 Llevar los tubos de ensayo a la centrifugadora “DINAC II Centrifugue (Brand)” por
cinco (5) minutos, con 3000 rpm, con el fin de concentrar el cultivo de algas verdes
Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda. (foto 4).

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y
SANITARIA
LABORATORIO DE
BIOENSAYOS

LB02
PREPARACION DEL MEDIO BRISTOL Y
CENTRIFUGACION DE ALGAS Selenastrum
Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda

Página 5 de 8
Versión 0

Foto 3. Medio Bristol listo para centrifugación

Foto 4. Introducción de los tubos de ensayo a la
centrifugadora
Fuente: Las Autoras; Grupo de Investigación

6.2.12 Retirar los tubos de la centrifugadora DINAC II y eliminar el sobrenadante (foto 5)
6.2.13 Extraer el concentrado de las algas con ayuda de la pipeta Pasteur (foto 6)
6.2.14 Almacenar el concentrado de algas en frascos destinados para el mismo. (foto 7)
6.2.15 Sellar los frasco de almacenamiento con papel parafilm, rotular, identificando fecha de
siembra y refrigerar a 4°C (foto 8)
6.2.16 Realizar el conteo algal mediante el procedimiento LB 03, con el fin de determinar la
cantidad de células de algas y frecuencia de alimentación del cultivo de organismos.

Foto 5. Comparación tubos de ensayo antes y
después de centrifugación. Eliminación
sobrenadante

Foto 6. Extracción de algas de los tubos de ensayo
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Foto 8. Frascos de almacenamiento selladas con
papel parafilm, listas para refrigerar

Fuente: Las Autoras; Grupo de investigación
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ANEXOS

ANEXO A

PREPARACIÓN DEL MEDIO BRISTOL
No.

COMPUESTO

STOCK

1
2
3
4
5
6

NaNO3
CaCl2 .2H2O
MgSO4.7H2O
K2HPO4
NaCl
KH2PO4
KOH
EDTA
FeSO4. 7H2O
H2SO4
H3BO3

25.0 gr./l
2.5 gr./l
7.5 gr./l
7.5 gr./l
2.5 gr./l
17.5 gr./l
15.5 gr./ 500 ml
25.0 gr. / 500 ml
2.49 gr. / 500 ml
0.05 ml. / 500 ml
5.71 gr. / 500 ml

7
8
9

ml de Stock para 1
litro de agua
destilada
10
10
10
10
10
10
1
1
1

SOLUCION DE ELEMENTOS TRAZA
10
11
12
13
14
15

ZnSO4. 7H2O
MnCl2. 4H2O
MoO3
CuSO4. 5H2O
Co (NO3)2. 6H2O
CoCl2. 6H2O

4.41 gr. / 500 ml
0.72 gr. / 500 ml
0.355 gr. / 500 ml
0.785 gr. / 500 ml
0.245 gr. / 500 ml
0.174 gr. / 500 ml

1 ml del stock
combinado

Fuente: Determinación de la toxicidad agua de los detergentes mediante sistemas estáticos, utilizando
Daphnia Magna. Universidad de la Salle

Adicionar los volúmenes indicados de macronutrientes, mas un (1) ml de los elementos
traza y completar el volumen de la probeta que se desee preparar
Agitar y ajustar el pH
Anotar el pH y la fecha de preparación
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ANEXO B

Formato LB 003 PREPARACIÓN DE SOLUCIONES
FACULTAD DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE
BIOENSAYOS
IDENTIFICACIÓN DE SOLUCIONES PREPARADOS
Nombre de la solución: _____________

Determinación: _________________

Fecha de preparación: _____________

Volumen a preparar: _____________

pH: ____________________________

Preparado por: _________________

Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos.
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1. OBJETIVO
Determinar la cantidad de células algales (cultivo de algas verdes Selenastrum
Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda) que se debe suministrar las Daphnia Pulex,
los días de limpieza del cultivo, mediante la utilización de la cámara Neubauer.

2. MATERIALES
Papel de arroz
Microscopio trinocular CME Leica
Cámara Neubauer
Frasco de solución de algas Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus
Quadricauda a evaluar
Micropipeta Brand
Pipeta Pasteur
Pipeteador
Agua desionizada

3. DEFINICIONES
Cámara Neubauer: Es una cámara que se utiliza para realizar el conteo de glóbulos, en
una cantidad fija de líquido. La profundidad de la cámara es de 0.1 mm. La cuadricula de
recuento muestra 9 cuadros grandes, cada uno de un (1) mm2; los cuatro cuadrados
grandes de las esquinas señalados con una L están en 16 cuadrados con aristas de 0.25
mm. Se utiliza para el recuento de leucocitos. El cuadrado grande central esta dividido en
25 cuadrados medianos
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Con aristas de 0.2 mm, estando cada cuadrado mediano dividido en 16 cuadrados
pequeños con aristas de 0.05 mm y una superficie de 0.0025 mm2. Los 5 cuadrados
medianos señalados con una “E” se utilizan para el recuento de eritrocitos y trombocitos.
Tiene especial relevancia que todos los cuadros medianos presentan en todos sus lados
líneas límite triple. La línea central es la frontera y decide si las células de esta zona se
deben contar o no.
Microscopio Trinocular: El microscopio es un instrumento que permite observar objetos
que son demasiado pequeños para ser vistos a simple vista.
Pipeta Pasteur: Son de vidrio sódico-cálcico, para uso único, ISO 7712, con punta larga y
fina, con estrangulación en el tubo de aspiración apta para colocar un tapón de algodón,
sin tapón de laboratorio
Micropipeta: Instrumento de laboratorio empleado para medir absorber pequeños
volúmenes de líquidos y permitir su manejo en las distintas técnicas científicas.
Agua Desionizada: Agua producida por intercambio iónico con resinas catiónicas y
aniónicas con ayuda de la unidad de osmosis inversa la cual reduce el contenido de sales
totales en mas del 90%.
Factor de dilución: El factor de dilución es igual a el volumen final de la dilución dividido
entre la cantidad alicuotada para la dilución.
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PROCEDIMIENTO

A continuación se describe el procedimiento a realizar con la cámara de Neubauer, con
capacidad de 1 x 10-4 ml.
4.1. Limpiar la cámara Neubauer con papel de arroz (figura 1)

Figura 1. Limpieza de la Cámara Neubauer en los canales
transversales y longitudinales
Fuente web.idrc.ca/openebooks/147-7/

4.2. Colocar el cubreobjetos sobre los canales de la cámara (figura 2)
4.3. Agitar manualmente el frasco con la solución de algas verdes concentradas, a
evaluar, hasta observar coloración homogénea o disolver los agregados celulares.
4.4. Tomar una alícuota de 0.1 ml del concentrado de algas, con ayuda de una
micropipeta Brand o pipeta Pasteur
4.5. Colocar la punta de la micropipeta
cubreobjetos.(Figura 3)

o pipeta Pasteur en el borde del
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Figura 3. adición del concentrado de algas en el
borde del cubreobjeto
Fuente web.idrc.ca/openebooks/147-7/

4.6. Dejar ingresar la solución a la cámara por capilaridad en un tiempo de 2 minutos sin
que pase a los canales laterales, no se puede dejar burbujas dentro de la cámara.
4.7. Colocar la cámara de Neubauer en la platina del microscopio trinocular y enfocar con
el objetivo 10X (foto 1)
4.8. Localizar el cuadro central de la rejilla, el cual esta dividido en 25 cuadros, teniendo
cada uno un área de 0.04 mm2 (foto 2)

Foto 1. Cámara Neubauer, en la platina del
Foto 2. Localización de la rejilla central con ayuda
microscopio trinocular
del microscopio
Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos
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4.9. Cambiar de lente al objetivo de 40x y realizar 5 lecturas de forma diagonal, teniendo
presente que las células que se encuentren sobre las líneas de la cuadricula deben
ser descartadas; la lectura se realiza en el orden señalado como se observa en el
siguiente diagrama 1

1

2

x

x
x

x
x

x
x

x

3
x
x
x
x
x

4
x

5
x

x

x
x

x
x

x

Diagrama 1: Lectura en la Cámara de Neubauer
Fuente: Las autoras; Grupo de investigación.
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4.10. De las células contadas en cada cuadro en forma diagonal se multiplica por 4 o 5
dependiendo de la cuadricula; se suman los valores obtenidos hallando su promedio.
4.11. Si se tienen entre 200 y 250 células; realizar una dilución de las algas verdes
Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda a evaluar

en agua

desionizada.
4.11.1. Estas diluciones pueden ser 0.1 ml de concentrado de algas / 0.9 ml de agua
desionizada y así sucesivamente, hasta obtener un numero de algas entre 40 y 80
por cada cuadricula.
4.12. Con la dilución se realiza los procedimientos de 4.5 a 4.9.
4.13. Registrar esta información en el formato LB004 (ver anexo A)
4.14. Se determina la cantidad de células que existen en un 1 ml,

partiendo que la

-4

cámara tiene una capacidad de 1 x 10 ml, de la siguiente manera:

XCelulas
1 10 4 ml

No.celulas
1ml

4.13. Este valor se multiplica posteriormente por el factor de dilución, dado así el valor real
de células que existe en 1 ml
4.14. Calcular el volumen de alimento que necesita cada pecera que contiene 20 Daphnia
Pulex con la siguiente fórmula:

V

A B
C

Donde:
V

=

Volumen del concentrado de algas

A

=

Número de Daphnia Pulex por acuario.
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Dosis óptima recomendada (3.0 x 106 células por Daphnia Pulex /día).

=

(según metodología CETESB / L5.018)

C

=

Concentración (número de células/ml) de la suspensión de algas descritas
y halladas anteriormente.

4.15. Determinar la cantidad de alimento que se debe suministrar en cada pecera que
contiene 20

Daphnia Pulex¸ y su frecuencia de alimentación, siendo el más

recomendado tres veces por semana (lunes, miércoles y viernes). los días de
limpieza.
5.

EJEMPLO

De una lectura realizada en el laboratorio de obtuvieron los siguientes resultados:
1

2

59

40
61

52
69

48

3

46

61

32
26
31
32
37
4

5

61

54
34

49
42

64
40
Fuente: Autores; Grupo de investigación. Bioensayos

62
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Con esta información pasamos a calcular la sumatoria y su promedio, respectivamente, de
la siguiente manera:

lectura1 (59 4) (61 4) (69 4) (46 4)

940

lectura2

(40 4) (52 4) (48 4) (61 4)

804

lectura3

(32 5) (26 5) (31 5) (32 5) (37 5)

lectura4 (61 4) (34 4) (42 4) (40 4)
lectura5 (54 4) (49 4) (64 4) (62 4)
lecturas
X

790

708
944

4186

837.2celulas

Con el promedio de células obtenido, se determina por medio de una conversión el numero
de células en 1 ml así:

837 .2células
1 10 4 ml

No.decélulas
1ml

No.células 8.372 106
Este Numero de células se multiplica por el factor de dilución, que se obtiene de la
siguiente manera:
Se realiza una dilución 2/10, el factor de dilución es de 5
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4.19 10 7 células
1ml

Con este valor, se reemplaza en la fórmula:

V
V

A B
C
20 (3 10 6 )
4.19 10 7

1.43ml
dia

Así se obtiene el volumen de concentrado de algas que se debe administrar a una pecera con
20 organismos prueba el cual en este caso seria 1.43 ml de algas por cada día. Por lunes por
miércoles y viernes.
6.
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ANEXOS

FORMATO LB004

REGISTRO DE CÉLULAS EN CÁMARA NEUBAUER
FACULTAD DE
INGENIERIA AMBIENTAL
Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE
BIOENSAYOS
REGISTRO DE CÉLULAS EN CÁMARA NEUBAUER
LECTURA

1er. valor

2do. valor

3er. valor

4to. valor

1er. valor

Primera

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Segunda

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Tercera

5

X

5

X

5

X

5

X

5

X

Cuarta

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Quinta

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Promedio

Sumatoria

Valor

CANTIDAD POR DÍA
1 Daphnia Pulex

20 Daphnia Pulex

1 Día
2 Días
3 Días
4 Días
5 Días
Fecha de preparación del cultivo:

Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos.
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1. OBJETIVO
Realizar el mantenimiento y limpieza del cultivo de los organismos prueba Daphnia Pulex,
bajo condiciones de laboratorio.
2. MATERIALES
Peceras
Bandeja para el conteo y separación de microorganismo modelo
Mallas de filtro
Pipetas Pasteur plásticas de 3 ml
Cristalizadores de 60mm y 70mm
Lavadores con agua desionizada
Agua reconstituida (dureza 40 – 48 mg/l)
Agua de la llave
Toallitas absorbentes
3. DEFINICIONES
Cladóceros: Subgrupo de Braquiópodos, conformado por animales de tamaño
pequeño. Se les encuentra mayormente en agua dulce.
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Daphnias: Crustáceos planctónicos, pertenecientes al orden Cladóceros, que viven
en las aguas dulces. En épocas favorables se reproducen por partenogénesis
originando sólo hembras que incrementan de forma rápida la población.
Efipios: Cápsula protectora, la cual se encuentra en la cámara incubadora de las
Daphnia Pulex, engrosando sus paredes, en ella se desarrollan los machos de esta
especie, cuando cambian las condiciones favorables del ambiente o el cultivo. Su
característica principal es su color oscuro y se observan dos huevos grandes
Bandeja para el conteo y separación de microorganismos: Utensilio de color
blanco;

utilizado para la separar neonatos y contar las madres de la especie

Daphnia Pulex, los días de limpieza.
Pipetas Pasteur plásticas de 3 ml: Pipeta plástica, en la cual se establece puede
establecer el tamaño de la boca de succión dependiendo del microorganismos que
se este separando y recolectando (neonatos y madres de la especie Daphnia
Pulex)
Mantenimiento: Operación realizada con el fin de conservar el cultivo de los
organismos en óptimas condiciones de reproducción, evitando alteraciones del
mismo por la presencia de efipios

y madres que ya culminaron su etapa

reproductiva.
Limpieza: Acción realizada con el propósito de mantener las peceras donde se
encuentra el cultivo en óptimas condiciones sin residuos de alimentación y
caparazones de los microorganismos.
Neonatos: Crustáceos de la especie Daphnia Pulex, de 6 a 24 horas de nacidos en
condiciones controladas de laboratorio.
Daphnias Madres: Crustáceos planctónicos que se encuentra en el ambiente
óptimo para su reproducción partenogenética, en condiciones controladas.
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4. PRINCIPIO DEL METODO

El mantenimiento del cultivo de organismos Daphnia Pulex, se realiza según la
metodología CETESB (L5.018), para conservar un cultivo masivo de 4 edades,
manteniendo la posibilidad de usar neonatos del primero al cuarto parto, donde su etapa
reproductiva es la mas alta. Eliminando cualquier alteración que puede producir bajas en la
reproducción de los organismos entre ellas:
Presencia de efipios (machos).
Residuos que pueden entrar en contacto con las Daphnia Pulex

y provocar

mortandad de las mismas.
Falta de oxigeno o alimentación en el cultivo

5. PROCEDIMIENTO
5.1.

MANTENIMIENTO

5.1.1. El cultivo de Daphnia Pulex se deben mantener en peceras de 2 litros con el fin de
establecer el escenario óptimo para el crecimiento de los individuos. Según
metodología (EPA 1994)
5.1.2. En cada una de ellas se deben mantener 20 individuos, manejando la relación de
1/100 (1 individuo por cada 100ml de agua reconstituida), con una dureza total que
puede variar entre 40 y 48 mg./l para su desarrollo. (se debe tener en cuenta los
parámetros de control establecidos en el protocolo LB01)
5.1.3. Cada pecera debe permanecer tapada para ello se puede utilizar plástico evitando
el polvo, sustancias químicas y vapores que puede afectar la calidad del agua y
la alteración del cultivo.
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5.1.4. Renovar el cultivo teniendo en cuenta el ciclo reproductivo de la Daphnia Pulex,
conservándose en las etapas óptimas de reproducción, manteniéndolas en
peceras separados por edad desde 0 – 1 semana hasta cuatro semanas;
eliminando los organismos mayores a cinco semanas y renovando el cultivo con
neonatos que se obtuvieron ese día. (CETESB /L5.018, 1992).
5.1.5. Esta renovación se debe realizar de manera continua hasta obtener organismos de
quinta generación bajo condiciones estandarizadas de laboratorio, teniendo esta
descendencia se procede a realizar las pruebas toxicológicas preliminares de
sensibilidad como se muestra en el anexo A.
5.1.6. El cultivo se debe manejar en 4 peceras por semana, obteniendo 16 peceras en el
mes con un total de 320 organismos prueba. Esto se debe realizar después de su
aclimatación como se muestra en el anexo B, anexo C y Foto 1.
5.1.7.

Conservar el cultivo a una temperatura de 20

2°C, para ello se debe ubicar un

termómetro en el sitio de almacenamiento. Revisándolo

y registrando

continuamente en el formato LB004 (Foto 2)
5.1.8. Se debe manejar foto - periodo 16 de luz / 8 de oscuridad a y una intensidad
lumínica de alrededor de 800 lux
5.2.

LIMPIEZA

5.2.1. La limpieza del área de trabajo se debe realizar solo con agua, no se debe usar
detergentes, desinfectantes, bactericidas, etc.
5.2.2. Limpiar diariamente las peceras, con el fin de eliminar los caparazones de los
organismos y los restos (comida) que se pueden encontrar en el fondo.
5.2.3. Pasar el agua de las peceras con el cultivo a la bandeja de separación. (Foto 3)
5.2.4. Realizar la separación entre neonatos de 6 a 24 horas de nacidos y adultas
(madres) en cristalizadores separados de 60 y 70mm.
5.2.5. Realizar el conteo del cultivo tanto de neonatos como la corroboración de las
madres. Consignar esta información en el formato LB005.
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5.2.6. Lavar las peceras con abundante agua de la llave; enjuagarlas con agua destilada
y purgarlas con agua reconstituida (no se puede emplear

ningún tipo de

detergentes).
5.2.7. Filtrar el agua en un tamiz y recuperar el volumen de cada pecera
5.2.8. Cambiar una parte mínima ( 1/6) del volumen; por agua reconstituida nueva y
fresca, esto se realiza los días miércoles y viernes
5.2.9. Realizar los lunes el mismo procedimiento cambiando 1000 ml del volumen total de
la pecera.

5.3.

RECOLECCION Y MANIPULACION DE ORGANISMOS PRUEBA Daphnia Pulex

5.3.1. Extraer los organismos modelo ( neonatos de 6- a 24 horas de nacidos empleando
una pipeta Pasteur de plástico de 3 mililitros, la cual, debe tener una abertura
suficiente para no ocasionarle daños a ningún microorganismo
5.3.2. No se pueden formar burbujas dentro de las pipetas Pasteur.
5.3.3. Colocar los microorganismos dentro y no sobre el agua reconstituida en
cristalizadores de 60mm y 70mm, porque la tensión superficial afecta la flotabilidad
de los organismos y tiende a irse hacia la superficie (en los cristalizadores no se
pueden formar burbujas)
5.3.4. Realizar la separación y recolección de los neonatos de manera cuidadosa
evitando el estrés que se puede provocar a los organismos modelo por la
transferencia de un cristalizador a otro. Estos serán utilizados para las pruebas de
toxicidad, renovación de cultivo y pruebas de viabilidad.
5.3.5. Alimentar los cultivos de las peceras, teniendo en cuenta el Protocolo LB03 (conteo
de algas con la cámara Neubauer)
5.3.6. Guardar las peceras en el sitio de almacenamiento y taparlo con plástico evitando
el

polvo, sustancias químicas y vapores que pueden estar en el ambiente del

laboratorio. (Foto 4)
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Foto 3. Separación y recolección de
neonatos y Daphnia Pulex madres
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Foto 2. Sitio de almacenamiento del
cultivo

Foto 4. Sitio de almacenamiento tapado
con plástico, evitando cualquier alteración
del cultivo
Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos.
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Formato LB004

REGISTRO DE LA TEMPERATURA EN EL ÁREA DE
MANTENIMIENTO DEL CULTIVO

LB004
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE LA TEMPERATURA EN EL ÁREA DE MANTENIMIENTO DEL
CULTIVO
FECHA

TEMPERATURA PROMEDIO SEMANAL

PROMEDIO
Elaboro:
Fuente: Autoras; Grupo de investigación en Bioensayos.
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Formato LB005

CONTEO DE NEONATOS Y CORROBORACIÓN DE LAS
MADRES.

LB005
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE CONTEO DE NEONATOS Y CORROBORACIÓN DE LAS MADRES.
Fecha:
Número de pecera:
Madres

Neonatos

Observaciones:

Elaboro:
Fuente: Autoras; Grupo de investigación en Bioensayos.
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Anexo A

Aclimatación de cultivos
1° Generación

4 peceras cada una con 20 individuos
1P

2° Generación

3P

4P

2P

4P

3P

4 peceras cada una con 20 individuos
1P

5° Generación

2P

4 peceras cada una con 20 individuos
1P

4° Generación

4P

3P

4 peceras cada una con 20 individuos
1P

3° Generación

2P

2P

3P

Neonatos para
realización de
pruebas de toxicidad

4P

Renovación del
Cultivo

Renovación del cultivo e iniciación de pruebas toxicológicas
Fuente: Autoras, Grupo de Investigación en Bioensayos.
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Recolección de Organismos modelo Humedal Guaymaral
Aclimatación de las 8 Daphnia Pulex Hembras adultas, representadas por la letra H
cada una en un cristalizador

1H

2H

3H

4H

5H

6H

7H

8H

4 peceras cada una con 20 individuos
1° Semana
1P

3P

2P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
2° Semana

1P

3P

2P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
3° Semana

1P

3P

2P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
4° Semana

1P

3P

2P

4P
Renovación del Cultivo

Renovación y mantenimiento del cultivo del organismo prueba Daphnia Pulex
Fuente: Las Autoras
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Anexo C
Inicio de reproducción de 10 a 12
días de nacidas

0 – 24 horas

1 Semana

2 Semana

Se pasan
20 indiv.

3 Semana
Inicio de cultivo
con nuevo
neonatos

Generación de
Organismos
4 Semana

Ensayos de
Viabilidad
Disminuye su etapa de
reproducción

Pruebas
toxicológicas
Eliminación de Daphnia
Pulex Madres

Anexo C. Ciclo Reproductivo de organismos modelo Daphnia Pulex
Fuente: Las Autoras
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1. OBJETIVO
Determinar la concentración la concentración letal media (CL50 – 48) de una sustancia pura o
de un vertimiento mediante pruebas estáticas sin renovación de la sustancia pura o efluente,
que produce la muerte al 50% de los organismos expuestos en un tiempo de 48 horas.
2. DEFINICIONES
Prueba Estática: Ensayo toxicológico en el cual no existe renovación de las soluciones test a lo
largo de toda la prueba 8corto tiempo de duración no más de 96 horas)
Condiciones de la Prueba: Medición de parámetros de control después de cada una de las
pruebas, con fin de demostrar que la manifestación de los organismos expuestos se debe al
efecto de las sustancias puras o vertimientos y no a alteraciones de las características
fisicoquímicas de las mismas. Para ello se verifican el pH, el oxigeno disuelto y la dureza.
Concentración Letal (CL50-48): Concentración del compuesto tóxico que afecta al 50 % de la
población de la especie modelo, causando su muerte, bajo condiciones de prueba en un tiempo
determinado
Pruebas de Sensibilidad: Estandarización de pruebas de toxicidad, cuyo propósito es establecer
la sensibilidad de las especies y su secuencia de efecto frente a un tóxico de referencia, según
las repeticiones de las mismas; con esto se garantiza y certifica la confiabilidad de los datos en
relación con la capacidad de respuesta de los organismos.
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Con las pruebas se determina el rango de sensibilidad frente al tiempo de exposición de igual
manera se comprueba que la manifestación de los organismos expuestos se debe al efecto del
tóxico de referencia y no a fallas operacionales en la aplicación del método, elaborando así
cartas de vigilancia, teniendo en cuenta la precisión y exactitud que se deben y pueden
obtenerse en los resultados generados por un determinado bioensayo. Los tóxicos de referencia
a utilizar en estas pruebas pueden ser: NaCl, KCl, CdCL, CuSO4, SDS o K2CR2O7

Pruebas Preliminares (Screening Test): Pruebas de toxicidad donde se establece el rango de
concentraciones de sustancias problema o vertimientos en las cuales hay efectos observables
en los organismos prueba sin que se presente alta mortalidad.
Pruebas Definitivas: Pruebas de toxicidad que se realizan a partir de los resultados de las
pruebas preliminares. En ellas se determinan si se pueden mantener las mismas
concentraciones, o si es necesario cambiar el factor de dilución en algún intervalo u otro
aspecto que resulte relevante.
Pruebas de Toxicidad Aguda: El principio de estas pruebas es determinar bajo condiciones
específicas de una sustancia pura o efluente su letalidad al 50% de la población expuesta
después de un período de exposición de 24, 48, 72 o 96 horas. Esta determinación se designa
como la concentración letal media en el tiempo de exposición.
3. MATERIALES
Frascos de vidrio boca ancha de 100 y 500 ml
Balones aforados de 100ml y 500 ml
Lápiz de cera
Tubos de ensayo
Frascos de vidrio boca ancha de 100 y 500 ml

Gradillas
Pipeta graduada de 10 ml
Pipeteador
Cristalizadores de 60 y 70mm
Pipeta Pasteur plástica de 3ml

4. PRINCIPIO DEL METODO
Las pruebas de toxicidad se realizan según la metodología CETESB (L5.017 y L5.022), con el
fin de exponer individuos de 24 horas de nacidos a diferentes porcentajes de dilución de una
sustancia de interés sanitario o de un vertimiento, determinándose la concentración que afecta
al 50 % de la población del organismos prueba Daphnia Magna, causando su muerte, en un
tiempo determinado.
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5. PROCEDIMIENTO
5.1 Preparación de sustancias puras para pruebas de toxicidad Agua.
5.1.1

Preparar 100 ml de sustancia pura en un balón aforado 100 ml utilizando la sal de la
sustancia y agua reconstituida en una concentración de 100 mg/l y a partir de ella
hacer 5 diluciones siguiendo un factor de 10. ( 100, 10, 1, 0,1, 0,01 y 0,001 mg/l)

5.1.2

Transferir las soluciones a frascos de vidrio de boca ancha, rotular indicando la fecha de
preparación y mantenerlas refrigeradas por un tiempo máximo de 2 meses. (Foto 1)

5.1.3

Aclimatar las soluciones durante un periodo de tres (3) horas antes de la realización de

las pruebas toxicológicas.
5.2 Vertimientos
5.2.1

Determinar el sitio de muestreo en la industria

5.2.2

Realizar la caracterización fisicoquímica del agua residual, siguiendo los lineamientos
del estándar methods versión 19. AWWA.

5.2.3

Establecer si es necesario efectuar un tratamiento a la muestra ambiental (filtración o
precipitación, centrifugación) para facilitar el montaje de las pruebas de toxicidad.

5.2.4

Mantener refrigerada la muestra por un tiempo no mayor a 12 horas.

5.2.5

Preparar diluciones partiendo del 100% del efluente y a partir de ella preparar
soluciones de 20, 40, 60, 80 % del efluente diluyendo con agua reconstituida a un
volumen final de 500 ml.

5.2.6

Pasar las soluciones en frascos de boca ancha y mantenerlas tapadas, hasta iniciar las
pruebas de toxicidad.

5.2.7

Realizar las pruebas toxicológicas en un tiempo no mayor a 24 horas.

5.2.8

Aclimatar las soluciones durante un periodo de tres (3) horas antes de la realización de
las pruebas toxicológicas.
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Montaje de la pruebas toxicológicas

5.2.1. Colocar en una gradilla 24 tubos de ensayo, los cuales, deben estar distribuidos en
cinco (5) concentraciones de las respectivas soluciones (pruebas de sensibilidad,
sustancia pura y muestra ambiental) y en un control de agua reconstituida. Para ello
cada tubo debe ser marcado con un lápiz de cera. (Foto 2)
5.2.2. Adicionar 10 ml de los diferentes porcentajes de concentración con ayuda de una pipeta
graduada en los tubos de ensayo, siendo preparadas cuatro (4) replicas por
concentración, cada una, con su respectivo control (agua reconstituida dureza 40-48 g/l
CaCO3).
5.2.3. Transferir en cada tubo de ensayo 5 neonatos de 6 a 24 horas de nacidos con ayuda de
una pipeta Pasteur de plástico, separados con anterioridad según el protocolo LB04

“mantenimiento del cultivo Daphnia Magna”. Cada concentración necesita 20
organismos y en cada batería de ensayo se utilizan 120 organismos. (Foto 3 ,4 y 5)
5.2.4. Cubrir el montaje con una bolsa de color negro que aislé la luz, a una temperatura de
20 2 °C bajo condiciones de oscuridad durante 48 horas.
5.2.5. Al terminar las 48 horas revisar con ayuda de una lámpara con lupa, la batería de
ensayo y realizar la lectura de los organismos muertos en cada tubo, reportando el
número de ellos en el formato LB 001 "registro de resultados por muestra analizada”.
5.2.6. Realizar la medición de parámetros de control el pH, OD y dureza después de cada
prueba, tomando de manera aleatoria cualquier concentración, con fin de demostrar que
la manifestación de los organismos expuestos se debe al efecto de las sustancias puras
o vertimientos y no a alteraciones de las características fisicoquímicas de las mismas.
Reportando estos datos en el formato LB001
5.2.7. Registrar y reportar los datos en la siguiente tabla:
Concentración

Replicas
1

2

3

N

Total

% de

Muertos

Mortalidad

pH

OD

Dureza

Tabla 1. Formato LB 001. Reporte de datos de bioensayos
Fuente: Guía para la realización de ensayos de toxicidad (Bioensayos) en organismos acuáticos
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Foto 2. Batería de ensayo

Foto 3 y 4. Transferencia de neonatos a tubos de ensayo

Foto 5. Neonatos en tubos de ensayo
Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos.
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5.2.8. Este procedimiento se realiza hasta encontrar los rangos de concentraciones que
produce la muerte al 50% de los organismos para la realización de las pruebas
definitivas de sensibilidad como para sustancias puras y vertimientos.
5.3.

Pruebas de Sensibilidad

5.3.1.

Realizar las pruebas definitivas de sensibilidad siguiendo la metodología descrita en
los pasos 5.2.1. hasta 5.2.7. utilizando los rangos establecidos según los resultados
en las pruebas preliminares

5.3.2.

Los rangos de dicromato de potasio que producen la muerte al 50% de los
organismos están entre 0.1 y 1 mg/l de dicromato de potasio.

5.3.3.

Con los resultados obtenidos entre este rango determinar la concentración letal media
CL50-48 de cada prueba de sensibilidad, por medio del método Probit que está en el
protocolo LB 06 “Análisis de Regresión y análisis Probit”

5.3.4.

Realizar una carta de control con los resultados obtenidos en las pruebas de
sensibilidad y determinar la concentración letal media (CL50-48) promedio para el
Dicromato de Potasio, así como la desviación estándar (σ) de la (CL50-48), sus
límites superior (promedio +2(σ)), e inferior (promedio - 2(σ))

5.3.5.

Estos resultados, corresponden al intervalo de la concentración en el cual varía la
respuesta de los organismos al tóxico de referencia, con una confiabilidad del 95%.

5.3.6.

La carta de control se debe realizar como mínimo con 20 pruebas de sensibilidad con
el dicromato de potasio.

5.4.

Pruebas Definitivas

5.4.1.

Realizar las pruebas definitivas siguiendo la metodología descrita en los pasos 5.2.1.
hasta 5.2.7. utilizando los rangos establecidos según los resultados en las pruebas
preliminares

5.4.2.

Reportar estos resultados en el formato LB001
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Obtener la concentración letal media (CL50-48), con sus respectivo límite superior
e inferior con una confiabilidad del 95% por medio de el método Probit, para ello

remítase la protocolo LB006 “Análisis de Regresión y Análisis Probit”
5.4.4.

Realizar el análisis de varianza (ANOVA) del resultado con el procedimiento
descrito en el protocolo LB07 “análisis de varianza”

Notas:
1. La mortalidad en los controles no debe ser mayor que el 10% y preferiblemente no
más que el 5%.
2. Si la mortalidad en el control sobrepasa el 10%, esta prueba se considera no
representativa y se requiere la repetición de la misma.
3. La concentración de oxigeno medida en el bioensayo después de 48 horas debe ser
mayor de 2 mg/l.1
4. Se debe realizar semanalmente una prueba de sensibilidad con los rangos
establecidos del dicromato de potasio; el resultado de la concentración letal media
(CL50-48) del tóxico de referencia debe estar dentro de los límites superiores e
inferiores establecidos en la carta de control.
6. BIBLIOGRAFIA
1

ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de

riesgo toxicológico utilizando Daphnia Magna para la evaluación de muestras
ambientales. Santafé de Bogotá; 1997.
CETESB. Pruebas de Toxicidad aguda. Protocolos L5.017 y L5.022 1992
Proyecto CAR – BID – Contrato 298–94. Estudio de evaluación de toxicidad
relativa de sustancias tóxicas en vertimientos y cuerpos receptores.
Elaboro:

Alba Janneth Bernal Paredes

41012014

Andrea Paola Rojas Avella

41001100

Primera Revisión: Pedro Miguel Escobar Malaver
Segunda Revisión: Rubén Darío Londoño

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y
SANITARIA
LABORATORIO DE
BIOENSAYOS

LB05
PRUEBA DE TOXICIDAD

Página 8 de 8
Versión 0

7. ANEXOS

LB001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA

Ficha del test estático definitivo con: ______________________________
Muestra: ____________________________________________________

Datos fisicoquímicos de la muestra
Conductividad: _________________
Dureza: ______________________
pH: __________________________

Tratamiento de la muestra
Sedimentación: ______________
Filtración: ___________________
Ajuste de pH: _______________

Inicio de la prueba:
____ / ____ / ____ , a las ________ horas
Fin de la prueba :
____ / ____ / ____, a las _________ horas
Agua de dilución:
pH: _______ ,
Dureza: _______ ,
Fecha de Preparación: ____ / ____

RESULTADOS
Concentración
nominal

No. de
organismos
muertos
1
2
3
4

Medidas
finales
OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

pH

Elaboro: ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando
Daphnia Magna para la evaluación de muestras ambientales. Santafé de Bogotá; 1997

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y
SANITARIA

LB06

LABORATORIO DE
BIOENSAYOS

ANÁLISIS DE RESULTADOS, MEDIANTE EL
METODO DE PROBIT

Página 1 de 22
Versión 0

CONTENIDO
9. Objetivo
10. Definiciones
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Anexo D Factor (p) para el Probit calculado (Y).
1. OBJETIVO
Evaluar los resultados de los ensayos por medio de un modelo estadístico

2. DEFINICIONES
Concentración: La concentración es la magnitud física que expresa la cantidad de
un elemento o un compuesto por unidad de volumen.
Dosis: Contenido de principio activo, expresado en cantidad por unidad de toma,
por unidad de volumen o de peso en función de la presentación, que se administrará
de una vez.
Efecto: Consecuencia positiva o negativa, de la ocurrencia de un evento.
Modelo: Conceptualización de un evento, un proyecto, una hipótesis, el estado de
una cuestión, que se representa como un esquema con símbolos descriptivos de
características y relaciones más importantes con un fin: ser sometido a
modelización como un diseño flexible, que emerge y se desarrolla durante el inicio
de la investigación como una evaluación de su relevancia.
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Toxicidad aguda: La toxicidad aguda tiene por objeto determinar los efectos de una
dosis única y muy elevada de una sustancia. Usualmente, el punto final del estudio
es la muerte del animal y la toxicidad aguda se expresa por la dosis letal 50, que
viene a representar más o menos la dosis de la sustancia que produce la muerte en
el 50% de los animales.
Probit: Modelo estadístico que analiza las pruebas de toxicidad. El método consiste

en la aplicación de correlaciones estadísticas para estimar las consecuencias
desfavorables sobre una población a los fenómenos físicos peligrosos; nos da
una relación entre la función de probabilidad y una determinada carga de
exposición.

3. PRINCIPIO DEL MODELO MATEMATICO

En un experimento típico de pruebas de toxicidad se tiene la siguiente situación:
Concentración de la sustancia o dosis (d).
Número de individuos (n).
Número de organismos muertos o afectados (r).
Porcentaje de efecto (p).

p

r
n

100

La representación gráfica de p vs. d, o relación dosis-respuesta, genera una curva
parabólica que muchas veces presenta dificultades en la construcción de un modelo lineal.
Una forma de abordar este problema es transformando d a una escala logarítmica (X
= log10 (d)), lo cual mostrará una relación dosis-respuesta de forma S o sigmoidea
normal, como se muestra en la figura 1; de esta manera la distribución de p vs. X
será de tipo normal
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Figura 1. Relación dosis-respuesta

Posteriormente, mediante las tablas de Probit se transforma p (porcentaje de efecto) a
unidades Probit (buscando en una tabla de distribución normal el valor de z correspondiente
a una probabilidad acumulada igual a p y sumándole a continuación cinco unidades), se
obtiene una distribución de puntos en un sistema bivariado de tipo lineal, los cuales se
procesan según un análisis de regresión típico. Vale la pena enfatizar que el Probit es una
transformación sobre la tasa de efecto (p), y la ecuación generada es de la forma:

y a bx
Donde:
y (expresado en unidades Probit) = z + 5
z= Variable normal estándar = zO tal que la Prob (z ≤ zO) = p
a y b son los estimadores de los parámetros de la recta de regresión
Asi, cuando p= 50% entonces y = 5, por lo tanto:
X5= log10 CL50, entonces CL50 = 105
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Para facilitar los cálculos, simplemente se puede usar un software como el suministrado por
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la US Environmental Protection Agency (US EPA): Probit Analysis Program, El procedimiento
Probit permite encontrar estimadores m-verosímiles de parámetros de regresión y de tasas
naturales (por ejemplo, tasas de mortalidad) de respuesta para ensayos biológicos,
analizando porcentajes de efecto vs. dosis dentro del marco de la regresión.
4. PROCEDIMIENTO
Para el cálculo de la CL50 por este método es necesario contar, por lo menos,
con dos porcentajes intermedios del efecto esperado (valores entre 0 y
100%).
Con los resultado obtenidos en los ensayos de toxicidad aguda con Daphnia
Pulex se debe construir una tabla que contenga los siguientes datos:
Concentración de la sustancia ensayada en %
Logaritmo en base 10 de las concentraciones (x)
Numero de organismos en cada concentración
Número de organismos muertos en cada concentración (r).
Porcentaje de mortalidad en cada concentración (P).
Probit empírico (PE).
Probit esperado o calculado (Y).
Los cinco primeros resultados corresponden a datos experimentales; el Probit
empírico se obtiene de la tabla del anexo A con el porcentaje de mortalidad
observada en cada una de las concentraciones.

Concentración
del agente
tóxico
(%)

Tabla 1: Cálculo de la CL50 por el método Probit
Log10 de la
Núm. de
Núm.
Porcentaje
Probit
concentración organismos
de
de
empirico
(X)
(N)
muertos mortalidad
(PE)
(r)
(P)

Probit
calculado
(Y)
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A partir de estos datos se elabora una gráfica en papel cuadriculado,
colocando en el eje x el logaritmo de las concentraciones y en el eje Y el
Probit empírico (figura 1 Anexo B), y se ajusta la recta a través de estos
puntos. En el gráfico se traza una línea a partir del Probit 5,0 hasta cortar la
línea trazada; el valor correspondiente en el eje x se denomina m y el
antilogaritmo de este valor corresponderá a la CE50 o CL50.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por
unidad de incremento del Probit.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por
unidad de incremento del Probit
En la recta trazada se calcula la pendiente, tomando el porcentaje donde se
halló el mayor y el menor efecto, así como los probits correspondientes a
estos valores, remplazando en la siguiente formula:
S = (X – x) / (PE – Pe)
Donde:
X: Mayor concentración
x: Menor concentración
PE: Probit empírico correspondiente a la mayor concentración
Pe: Probit empírico correspondiente a la menor concentración
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A partir de estos datos se elabora una gráfica en papel cuadriculado,
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colocando en el eje x el logaritmo de las concentraciones y en el eje Y el
Probit empírico (figura 1 Anexo B), y se ajusta la recta a través de estos
puntos. En el gráfico se traza una línea a partir del Probit 5,0 hasta cortar la
línea trazada; el valor correspondiente en el eje x se denomina m y el
antilogaritmo de este valor corresponderá a la CE50 o CL50.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por
unidad de incremento del Probit.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por
unidad de incremento del Probit
En la recta trazada se calcula la pendiente, tomando el porcentaje donde se
halló el mayor y el menor efecto, así como los probits correspondientes a
estos valores, remplazando en la siguiente formula:
S = (X – x) / (PE – Pe)
Donde:
X: Mayor concentración
x: Menor concentración
PE: Probit empírico correspondiente a la mayor concentración
Pe: Probit empírico correspondiente a la menor concentración
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Así, los valores del Probit esperado o calculado (Y) para cada
concentración podrán ser calculados utilizando la siguiente expresión:

Y

5

x

m
S

Una vez calculados se colocan en la columna correspondiente de la tabla 1.
La prueba de hipótesis utilizada para establecer la asociación entre la concentración
de la sustancia tóxica y la respuesta en unidades probit es la prueba de CHIcuadrado (X2). Los datos para el cálculo de este valor se colocan en una tabla 2
(anexo C) de la siguiente forma:
Concentración de la sustancia estudiada en %
Logaritmo decimal de la concentración (x).
Probit calculado o esperado (Y).
Numero de organismos (N)
Mortalidad observada (r)
Porcentaje de efecto esperado (P).
La mortalidad esperada (NP') se calcula multiplicando (N) por (P').
El cálculo de la desviación de la mortalidad se obtiene hallando la diferencia
entre la mortalidad observada y la esperada. La contribución al Chi
cuadrado de cada uno de los valores se calcula:

(r

NP ) 2 / NP (1 P)

Y para el cálculo de los grados de libertad (n):

n

K

2

donde K es el número de concentraciones utilizadas
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Con los datos obtenidos de realiza la siguiente tabla 3 para el calculo del
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intervalo de confianza:
Tabla 3. Valores de X2 para una P=0.05.
Grados de libertad(n)

X2

Para el cálculo de los límites es necesario establecer el error estándar. El
error estándar del log de la concentración letal para el 50% de los
organismos se obtiene a través de la siguiente expresión:

EE log 10 CL50

S 2 1 / SNp

(m

x) 2 / SNp ( x

x2 )

0.5

4.17. Inicialmente, se construye una tabla en la cual se incorporen los siguientes datos:
Logaritmo decimal de las concentraciones (x).
Numero de organismos por concentración (N).
Probit esperado o calculado (Y).
Factor p, el cual se obtiene de la tabla 4 del Anexo C con el valor Y.
Productos Np, Npx y Npx2, obtenidos de los datos de la misma tabla
Sumatoria de los productos correspondientes a los valores SNp, SNpx y S
Npx2
Factor p debe ser obtenido en la tabla entrando el valor de Probit calculado

Producto Np resultante de la multiplicación de los valores de número
de organismos por el factor p y su respectiva sumatoria.
Producto Npx resultante de la multiplicación del producto anterior por el
logaritmo de las concentraciones con su respectiva sumatoria.
Producto Npx2 resultante de la multiplicación del producto anterior por el
logaritmo de la concentración con su respectiva sumatoria.

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y
SANITARIA
LABORATORIO DE
ANÁLISIS DE RESULTADOS, MEDIANTE EL
BIOENSAYOS
METODO DE PROBIT
Con todos los datos se obtiene la siguiente tabla 5:

LB06
Página 9 de 22
Versión 0

Tabla 5. Cálculo del error estándar del log10 CL50.
Log 10 de la

Núm. De

Probit

Factor

Producto

Producto

Producto

concentración

organismos

calculado

(p)

(Np)

(Npx)

(Npx2)

(x)

(N)

(Y)

Al tener la CL50 y no olvidando que el intervalo de confianza es 95%
tendremos la concentración letal con sus limites inferior y superior
respectivamente.
Para el desarrollo de esta investigación se adquirió el Software de Probit, el cual
determinar la CL50-48 y los limites de confianza mas rápido, y su procedimiento es el
siguiente:
Se instala el programa en un computador que cuente con un software de
Windows 98 en adelante, creándose una carpeta de Probit en el escritorio.
Dentro de esta carpeta quedaran registrados varios archivos; se dirige al
archivo con nombre PROBFIS2 y se da doble clic donde se abre una
ventana de la siguiente manera:
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Da dos opciones para manejar el programa, la (1) es para introducir los datos con el
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teclado, la (2) para introducirlos en fila. Es este paso se escribe (1), y sale:

Ahora se le da un nombre al archivo que se crea con los resultados que
determina el programa, así:
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Ahora el programa pide que se inserten el numero de concentraciones, sin el control,
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numero de muertes en el control, numero de organismos en el control, así:

Ahora se procede a insertar los datos de las concentraciones comenzando por la
concentración menor, el numero de muertes en cada una y el numero de
tratamientos, así:

Así, sucesivamente hasta completar los datos de las 5 concentraciones. Al
terminar este paso se da enter y se cierra esta ventana, en la carpeta de probit
aparece un archivo con el nombre que se le designo a esa batería donde dará los
resultaos de la CL50 son los limites de confianza
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Este procedimiento se debe realizar para cada batería de ensayo, quedaran
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registrados los resultados en su respectivo archivo.
5. EJEMPLO
Se realizo una prueba de toxicidad, de la cual se obtuvieron los siguientes
porcentajes de mortalidad:
Ejemplo de cálculo de la CL50 por el método Probit.
Concentración Log10 de la Núm. de Núm. de Porcentaje Probit
del agente concentración organismos muertos
de
empirico
tóxico
(X)
(N)
(r)
mortalidad
(PE)
(%)
(P)
100
2,0
20
15
75
5,67
50
1,7
20
9
45
4,87
25
1,4
20
5
25
4,33
12,5
1,1
20
2
10
3,72
6,25
0,8
20
1
5
3,36

Probit
calculado
(Y)
5,53
4,96
4,40
3,84
3,27

No se debe olvidar que los cinco primeros resultados corresponden a datos
experimentales; el Probit empírico se obtiene de la tabla de anexo A con el porcentaje de
mortalidad observada en cada una de las concentraciones.
A partir de estos datos se elabora una gráfica en papel cuadriculado, colocando en el eje x
el logaritmo de las concentraciones y en el eje Y el Probit empírico (figura 1 Anexo B), y se
ajusta la recta a través de estos puntos. En el gráfico se traza una línea a partir del Probit
5,0 hasta cortar la línea trazada; el valor correspondiente en el eje x se denomina m y el
antilogaritmo de este valor corresponderá a la CL50. Teniendo en este caso un m = 1.72,
por lo tanto la CL50 = 52.5 mg/l.
En la recta trazada se calcula la pendiente, tomando el porcentaje donde se halló el mayor
y el menor efecto, así como los probits correspondientes a estos valores:

Si:

S

xm

0. 8

PE

3.30

xM

2.0

PE

5.55

(X

x) /( PE PE)
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Mayor concentración.
Menor concentración.
Probit empírico correspondiente a la mayor concentración.
Probit empírico correspondiente a la menor concentración.

Tendremos:

S

(2.0 0.8) /(5.55

S

0.533

3.30 )

Obteniendo así la tabla del Chi-cuadrado (X2) como se observa en al Anexo E.
Se remplaza en la ecuación los valores:

n

K

2

n 5 2 3
En la tabla 4 se determina el valor de X2 para tres grados de libertad, el valor obtenido es
7,82; al compararlo con el valor obtenido en la tabla, se observa que:
7.82 > 0.482
Por lo tanto, la recta está bien ajustada; en caso contrario, trazar nuevamente la recta y
volver a calcular el Chi cuadrado.
Tabla 5.7. Valores de X2 para una P=0.05.
Grados de libertad(n)
x2
1
3,34
2
5,99
3
7,82
4
9,49
5
11,4
6
12,6
7
14,4
8
15,5
9
16,9
10
18,8
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Para el cálculo de los límites es necesario establecer el error estándar. El error estándar
del log de la concentración letal para el 50% de los organismos se obtiene a través de la
siguiente expresión:

S 2 1 / SNp

EE log 10 CL50

(m

x) 2 / SNp ( x

x2 )

0.5

Así se construye la grafica:
Cálculo del error estándar del log10 CL50.
Log 10 de la
Núm. de
Probit
Factor Producto Producto Producto
concentración organismos calculado
(p)
(Np)
(Npx)
(Npx2)
(x)
(N)
(Y)
2,0
20
5,53
0,569
11,38
22,76
45,52
1,7
20
4,96
0,635
12,70
21,59
36,70
1,4
20
4,40
0,558
11,16
15,62
21,87
1,1
20
3,84
0,388
7,76
9,54
9,39
0,8
20
3,27
0,194
3,88
3,10
2,48
(Σ)´
46,88
71,61
115,96

En este caso sería:
S= 0.533
x= ∑Npx / ∑Np= 1.527
m= 1.72
∑Np= 46.88

∑Npx= 71.61

∑Npx2=115.96

∑Np(x-x2) = Npx2 – {(∑Npx)2/∑Np} = 6.574

Sustituyendo estos valores en la expresión:
EE log 10 CL50

0.0875

Así, el EE de CL50 será:

EECL50

log 10 EE log 10 CL50 10 m
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log 10 2.3026
EE log 10 CL50
10

m

0.0875

51.97

Sustituyendo los valores en la expresión:

EECL 50

32 .96

Como la:

CL50

51.97

Intervalodeconfianza m

EECL50

al 95% 51.97 32.46 84.43
51.97 32.46 37.14
Por tanto, la CL50 con los respectivos límites será:
Limite inferior: 41.9 ppm
CL 50: 52.5 ppm
Limite Superior: 63.1 ppm
Utilizando el Software con los datos de el ejemplo anterior seria:
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Al terminar de digitar los datos en el programa, se cierra esta ventana y al abrir el archivo
de nombre B los datos salen registrados de la siguiente manera:
CONCENTRAZIONE
6.25
12.50
25.00
50.00
100.00

LOG(CONC)
0.7959
1.0969
1.3979
1.6990
2.0000

N.TRATTATI
20.
20.
20.
20.
20.

N.MORTI
osservati
1.
2.
5.
9.
15.

attesi
0.68
2.20
5.28
9.73
14.27

Controllo
20.
0.
0.00
======================================================================
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PARAMETRI STATISTICI DELLA REGRESSIONE Y=a+bX :
(Y= probits ponderati; X= log(conc) ponderati)
Intercetta (a)
Pendenza (b)
Media delle X
Media delle Y
CHI quadro

=
=
=
=
=

1.5801
1.9932
1.5377
4.6451
0.4327

es = 0.3991

ALTRI PARAMETRI STATISTICI :
Numero di punti =
5
Gradi di libert… =
3
Mortalit… naturale =
0.0000
es = 0.0001
Numero di cicli =
1
======================================================================
END POINT
CONCENTRAZIONE
LIMITI FIDUCIALI (95%)
inferiore
superiore
LC1
LC50

3.5373
51.9726

0.7646
37.1407

7.1428
84.4326

Como se observa tanto el método manual como con el Software, los resultados
de la CL 50 y los limites de confianza son iguales.
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ANEXO A
Relación entre el Probit empírico y el porcentaje de mortalidad.
%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

-

2,67

2,95

3,12

3,25

3,36

3,45

3,52

3,59

3,66

10

3,72

3,77

3,82

3,87

3,92

3,96

4,01

4,05

4,08

4,12

20

4,16

4,19

4,23

4,26

4,29

4,33

4,36

4,39

4,42

4,45

30

4,48

4,50

4,53

4,56

4,59

4,61

4,64

4,67

4,69

4,72

40

4,75

4,77

4,80

4,82

4,85

4,87

4,90

4,92

4,95

4,97

50

5,00

5,03

5,05

5,08

5,10

5,13

5,15

5,18

5,20

5,23

60

5,25

5,28

5,31

5,33

5,36

5,39

5,41

5,44

5,47

5,50

70

5,52

5,55

5,58

5,61

5,64

5,67

5,71

5,74

5,77

5,81

80

5,84

5,88

5,92

5,95

5,99

6,04

6,08

6,13

6,18

6,23

90

6,28

6,34

6,41

6,48

6,55

6,64

6,75

6,88

7,05

7,33

%

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

99a

7,33

7,37

7,41

7,46

7,51

7,58

7,65

7,75

7,88

9,09

A Valores entre 99, 0 y 99, 9.
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ANEXO B

Figura 1. Representación gráfica del cálculo de la CL50
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ANEXO C
Tabla 2. Determinación del Chi-cuadrado(X2).
Concentración
de la sustancia
tóxica (%)

Log10 de la
Concentración(X)

Probit
calculado (Y)

Porcentaje de
efecto
esperado (P')

Núm.de
organismos (N)

Núm.de
muertos (r)

Mortalidad
esperada (NP')

Desviación (rNP')

Contribuc.al X2
(r-NP')2
________
NP'(1-P')
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ANEXO D

Tabla 4. Factor (p) para el Probit calculado (Y).
Y

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,005 0,006 0,008 0,011

2

0,015 0,019 0,025 0,031 0,040 0,069 0,062 0,076 0,092 0,110

3

0,131 0,154 0,180 0,208 0,238 0,264 0,302 0,336 0,370 0,406

4

0,439 0,471 0,503 0,532 0,558 0,583 0,601 0,616 0,627 0,634

5

0,637 0,634 0,627 0,616 0,601 0,589 0,558 0,532 0,503 0,471

6

0,439 0,405 0,370 0,336 0,302 0,269 0,238 0,208 0,180 0,154

7

0,131 0,110 0,092 0,076 0,062 0,059 0,050 0,031 0,025 0,019

8

0,015 0,011 0,008 0,006 0,005 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001
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ANEXO E
Determinación del Chi-cuadrado(X2).

Concentración
Log10 de la
de la sustancia Concentración(X)
tóxica (%)

100
50

2.0
1.7

25
12.5
6.25

1.4
1.1
0.8

Probit
Porcentaje Núm.de
Núm.de Mortalidad Desviación Contribuc.al
calculado de efecto organismos muertos (r) esperada
(r-NP')
X2
(Y)
esperado
(N)
(NP')
(r-NP')2
(P')
________
NP'(1-P')
5.53
0.705
20
15
14.1
0.9
0.19
4.96
0.485
20
9
9.7
-0.7
0.09
4.40
3.84
3.27

0.275
0.125
0.045

20
20
20

5
2
1

5.5
2.5
0.9

-0.5
-0.5
0.1

0.06
0.11
0.01
0.48
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3. Principio del modelo
4. Procedimiento
5. Ejemplo
6. Bibliografía
7. Anexo A
1.

OBJETIVO

Comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente
distintos a los valores de otro o más conjuntos de datos.
2. DEFINICIONES
Variable: conceptos que forman enunciados de un tipo particular denominado
hipótesis. Las variables se refieren a propiedades de la realidad que varían, es
decir, su idea contraria son las propiedades constantes de cierto fenómeno.
Variable Dependiente: características de la realidad que se ven determinadas o que
dependen del valor que asuman otros fenómenos o variables independientes.
Variables independientes: Los cambios en los valores de este tipo de variables
determinan cambios en los valores de otra (variable dependiente).
Grados de libertad: número efectivo de observaciones que contribuyen a la suma
de cuadrados en un ANOVA, es decir, el número total de observaciones menos el
número de datos que sean combinación lineal de otros.
Hipótesis: Las hipótesis son proposiciones provisionales y exploratorias sobre la
veracidad o falsedad de un concepto, una teoría o un modelo con un alcance de
trabajo de investigación por simulación y con métodos de campo o de laboratorio
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El análisis de varianza parte de algunos supuestos que han de cumplirse:
La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.
Independencia de las observaciones.
La distribución de la variable dependiente debe ser normal.
Homogeneidad de las varianzas
Los modelos de efectos aleatorios asumen que en un factor se ha considerado tan
sólo una muestra de los posibles valores que éste puede tomar, estos modelos se
usan para describir situaciones en que ocurren diferencias incomparables en el
material o grupo experimental. El ejemplo más simple es el de estimar la media
desconocida de una población compuesta de individuos diferentes y en el que esas
diferencias se mezclan con los errores del instrumento de medición.
La técnica fundamental consiste en la separación de la suma de cuadrados (SS, 'sum of
squares') en componentes relativos a los factores contemplados en el modelo. Como
ejemplo, mostramos el modelo para un ANOVA simplificado con un tipo de factores en
diferentes niveles. (Si los niveles son cuantitativos y los efectos son lineales, puede resultar
apropiado un análisis de regresión lineal).

SSTotal = SSError + SSFactores
El número de grados de libertad (gl) puede separarse de forma similar y se corresponde con
la forma en que la distribución chi-cuadrado describe la suma de cuadrados asociada.

glTotal = glError + glFactores
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Al realizar una prueba de toxicidad, se pasan los datos correspondientes a la
siguiente tabla 1
Tabla 1. Formato de Datos de Prueba de Toxicidad
Tratamientos

Observaciones
2
3

1

Yi
4

Yi
Promedio

4.3. Se plantea la hipótesis nula y la hipótesis alterna
Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µn
H1: µ1

µ2 , para algún par

4.4. El tratamiento de análisis de varianza seria mediante la siguiente tabla 2::
Tabla 2. Análisis de Varianza
FV
Tratamiento

SS
SSTTO

GL
a–1

Error

SSE

N–a

Total

SST

N–1

Ms

SS TTO
a 1

SS E
N a

Donde:
N: Número total de observaciones; N: a * n
n: número de observaciones en cada grupo
a: numero de tratamientos

Fc

SS TTO
SS E

Ft
F (V1 V2)

a 1

N

a
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FV : Fuente de varianza
SS: Suma de cuadrados
GL: Grados de libertad
Ms: Cuadrados medios
Fc: F calculado
Ft: F tabulado
V1: a – 1
V2: N – a
4.5. Para obtener el SSTTO, se debe reemplazar la siguiente formula:

Yi 2
1 n

Y2
N

a 5

SSTTO =
i

4.6. Para obtener el SST, se debe reemplazar la siguiente formula:
a 5

n 5

Yi J

SST=
i 1

2

J 1

Y2
N

4.7. Para obtener el SSE:
SSE= SST - SSTTO

4.7. Al obtener el Fc lo comparamos el Ft, el cual se encuentra en el libro
Diseño y análisis de experimentos Douglas C. Montgomery (anexo A), para

refutar o aceptar alguna hipótesis, esto se hace así:
Fc > Ft Se rechaza la Ho
Fc < Ft Se acepta la Ho
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ANÁLISIS VARIANZA (ANOVA)

5. EJEMPLO:

De una prueba de toxicidad que se realizo en el laboratorio, se obtuvieron los
siguientes resultado:

Tabla 1. Formato de Datos de Prueba de Toxicidad
Tratamientos
1

Observaciones
2
3

Total
4

10

5

5

5

5

20

5

5

5

5

5

20

1

4

3

4

3

14

0,5

1

2

1

0

4

0,1

0

1

0

1

2

Control

0

0

0

0

0

Porcentaje
de
mortalidad
100
100
70
20
10
0

De la cual partimos de dos hipótesis así:

Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Teniendo en cuenta que tenemos:

Tratamientos:
Observaciones:
Total:

6
4
24

Podemos construir la tabla 2 del análisis de varianza de la siguiente forma:
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Tabla 2. Análisis de Varianza

FV
Tratamiento

SS

GL

Ms

Fc

101,83

5

20,37

Error

1,5

18

0,08

Total

103,33

23

244,40

Ft
2.77

Como podemos observar el Fc > Ft, por consiguiente se rechaza la hipótesis nula, y

se acepta la hipótesis alterna, concluyendo que las diferentes concentraciones
producen efectos distintos en los organismos prueba.
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7. ANEXOS
ANEXO A

Fuente: Diseño y análisis de experimentos Douglas C. Montgomery
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